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V bakaláĜské práci jsem se zabýval intenzifikací separace nerozpuštČných látek z odpadních 
vod ze smaltovny. Smaltovna se nachází v OstravČ Vítkovicích. Vzorky odpadní vody byly 
odebírány z technologického zaĜízení odlučovače. V první části, teoretické, jsem se zabýval 
prĤmyslovými odpadními vodami a tím, co to smalt je a co mĤže obsahovat, pĜípadnČ jaké 
látky mĤže obsahovat odpadní voda. V druhé části, praktické, jsem na vzorcích vody 
z odlučovače provádČl pokusy s koagulačními činidly v laboratoĜi za účelem snížení 
separace a intenzifikace nerozpuštČných látek obsažených v odpadní vodČ.  
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Summary 
In my bachelor thesis, I dealt with an intensification of separation of wastewater undissolved 
material from an enamel factory. The enamel factory is located in Ostrava-Vítkovice. 
Wastewater samples were taken from a technological device – separator. In the first 
theoretical part, I dealt with industrial wastewater, I looked at the question of what is 
‚enamel’ and what is its structure and what materials can possibly be found in the 
wastewater. In the second practical part, I performed laboratory experiments with the 
separator wastewater using coagulating agents to lower the intensification of separation of 
the undissolved wastewater materials. 
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Ve své bakaláĜské práci jsem se zabýval separací a intenzifikací odpadních vod 
z provozu smaltovny v OstravČ Vítkovicích. Z dĤvodu hojného využívání smaltu i v dnešní 
dobČ, používá se v domácnostech tak i v prĤmyslových odvČtvích. Z tohoto dĤvodu je nutné 
zlepšit separaci a intenzifikaci nerozpuštČných látek. Abychom do pĜírody nevypouštČli 
zbytečnČ velké množství nerozpuštČných látek, je nutné co nejvČtší množství zachytit. 
Z tohoto dĤvodu jsem si vybral toto téma na svou bakaláĜskou práci. 
V teoretické části své bakaláĜské práce se budu nejprve zabývat odpadními vodami, jak 
mohou vznikat, jejich složením a nebezpečností pĜi vypouštČní do kanalizační sítČ. Poté 
pĜejdu k samotnému smaltu. K jeho složení a pĜípadnému ovlivnČní vlastností v závislosti 
na jeho složení. Proces výroby smaltéĜské bĜečky, popis technologické linky na výrobu a 
nanášení smaltu. Vznik a následný postup odpadní vody z nástĜiku smaltu na plechy.  
V praktické části své bakaláĜské práce se budu zabývat složením odpadní vody ze 
smaltovny, která bude odebrána z technologického zaĜízení zvané odlučovač. V laboratoĜi 
budu zjišťovat hodnoty pH, vodivosti, CHSKMn, množství nerozpuštČných látek, zákal ve 
vzorcích. Dále budu na vzorcích testovat účinnost koagulačních činidel. Určím si optimální 
dávky koagulačních činidel a poté opČt provedu mČĜení pH, vodivosti, CHSKMn, množství 
nerozpuštČných látek a zákal u vzorkĤ. 
  




2 CÍL PRÁCE 
Cílem této bakaláĜské práce je zjištČní účinnosti koagulačních činidel na odpadní vodu 
ze smaltovny, odebranou z technologického zaĜízení odlučovače. V praktické části se budu 
zabývat účinností koagulačních činidel na intenzifikaci a separaci nerozpuštČných látek 
v odpadní vodČ ze smaltovny. Toto zlepšení by mČlo být patrné u množství nerozpuštČných 
látek, snížení zákalu a také u CHSKMn u vzorkĤ odpadní vody. Tyto hodnoty by se mČly 
dostat pod maximální hodnotu, kterou nám udává naĜízení vlády č.401/2015 Sb. 
  




3 PRģMYSLOVÉ ODPADNÍ VODY OBECNċ 
PrĤmyslové odpadní vody jsou vody, u kterých se zmČnily jejich chemické nebo 
fyzikální vlastnosti. PrĤmyslové odpadní vody mají rozdílný charakter znečištČní, na rozdíl 
od vod splaškových, u kterých se charakter nemČní. PrĤmyslové odpadní vody jsou 
znečištČny podle druhu prĤmyslu a výroby v nČm, mají typické vlastnosti a složení. 
3.1 Druhy prĤmyslových odpadních vod 
PrĤmyslové odpadní vody mĤžeme rozdČlit podle typu znečišťujících látek na vČtší 
mČrou anorganicky znečištČné a vČtší mČrou organicky znečištČné odpadní vody. Bohužel 
ve vČtšinČ provozĤ se jedná o vody pĜechodného typu, u nichž je nezanedbatelné organické 
i anorganické znečištČní. [17], [13], [9] 
Ve vodách spíše anorganicky znečištČných se vyskytují znečišťující látky v rozpuštČné 
nebo nerozpuštČné formČ. Tyto látky mohou být toxické nebo netoxické a je možné je dále 
dČlit na vody znečištČné: 
• anorganicky nerozpuštČnými látkami (odpadní vody z praní uhlí, keramického a 
skláĜského prĤmyslu apod.) 
• anorganicky rozpuštČnými látkami netoxickými (odpadní vody z výroby draselných 
a fosforečných hnojiv, moĜení železa apod.) 
• anorganickými rozpuštČnými látkami toxickými (vody z povrchové úpravy kovĤ, 
radioaktivní vody apod.). 
PĜi čištČní se zpravidla používají fyzikálnČ-chemické a chemické postupy. Není 
nutné na tyto vody využívat biologické čištČní. Pokud se v odpadních vodách nenalézají 











Ve vodách spíše organicky znečištČných využíváme procesy biologické pĜímo na 
čistírnČ odpadních vod, nebo čištČní s vodami splaškovými na ústĜední čistírnČ odpadních 
vod. Organické látky v prĤmyslovém podniku se mohou ve vodČ vyskytovat jako rozpuštČné 
i jako nerozpuštČné. Organické látky se dále dČlí do čtyĜ skupin podle možného biologického 
rozložení: 
• netoxické a biologicky rozložitelné látky (napĜ. sacharidy, bílkoviny, tuky, alifatické 
kyseliny a jejich deriváty) 
• netoxické a obtížnČ biologicky rozložitelné látky (napĜ. alifatické a aromatické 
sloučeniny s rozvČtveným alkylem, vysokomolekulární polyglykoly, nČkterá aromatická 
barviva) 
• toxické a biologicky rozložitelné látky (fenoly, organofosforové sloučeniny, 
chlorfenoly, nitrofenoly) 
• toxické a biologicky obtížnČ rozložitelné látky (napĜ. chlorované uhlovodíky, 
nitroaniliny, nČkteré kationtové tenzidy). [17], [13] 
PĜibližné složení prĤmyslové odpadní vody lze určit pomocí látkové bilance a 
rozborem technologického procesu, kde se odpadní vody vytváĜí. Je možné je určit pomocí 
složení výchozích surovin, meziproduktĤ, produktĤ výroby a z nich lze určit kvalitativní a 
pĜípadnČ i kvantitativní znečištČní. Pokud známe hodnoty TSK(CHSK), specifické BSK5, 
specifického TOC tČchto látek, množství odpadních vod, podle tČchto ukazatelĤ mĤžeme 
pĜedpokládat jejich znečištČní, které vyjadĜujeme v ukazatelích (CHSK, BSK, DOC). 
Ukazatelé se mohou mČnit, pokud nastaly chemické reakce. [17], [13], [9], [20] 
Jedno ze základních stanovení jsou nerozpuštČné látky a stanovení nerozpuštČných 
látek žíhaných. V legislativČ jsou označovány jako rozpuštČné anorganické soli (RAS). 
Stanovení rozpuštČných nebo nerozpuštČných látek žíháním je pouze pĜibližným ukazatelem 
koncentrace organických látek. Výsledky stanovení je nutné hodnotit obezĜetnČ, protože 
nám mĤžou dávat zkreslené údaje o skutečném složení odpadní vody. Objektivní mírou 
určení koncentrace anorganických látek je výpočet celkové mineralizace. [17], [13] 
 
 




Dalším údajem, který musíme sledovat, je hodnota pH a neutralizační kapacita vody. 
Tyto údaje nám Ĝíkají, jaké má voda acidobazické vlastnosti. Když vodu hodnotíme, musíme 
zjistit, z jaké pĜíčiny má voda kyselou nebo zásaditou povahu a zda je možné kyselost nebo 
zásaditost upravovat. [17], [13] 
U prĤmyslových odpadních vod je dĤležité stanovení neutralizačních kapacit 
pĜedevším z technologického hlediska. Jedná se o množství spotĜebované kyseliny nebo 
zásady na neutralizaci odpadní vody, než je voda vypuštČna do recipientu, kanalizace, nebo 
pĜed biologickým čištČním. Stanovujeme KNK, respektive ZNK do hodnoty pH okolo 
neutrálního bodu (napĜ. KNK7,0, respektivČ ZNK7,0), kdy je voda neutrální. [17], [13] 
Další dĤležitý ukazatel je stanovení celkového dusíku a jeho forem a stanovení 
fosforu. .Je nutné toto provádČt, abychom mohli usoudit, jaký bude vliv nutrientĤ na 
recipient (eutrofizace toku) a z dĤvodu vhodného pomČru nutrientĤ pro možnost 
biologického čištČní odpadní vody (dostatečný pomČr je BSK5: N: P = 100: 5:1). [17], [13] 
  Z naĜízení vlády č. 401/2015 Sb. o ukazatelích a hodnotách pĜípustného znečištČní 
povrchových vod a odpadních vod, náležitostech povolení k vypouštČní odpadních vod do 
vod povrchových a do kanalizací a o citlivých oblastech, ve znČní pozdČjších pĜedpisĤ jsem 
zjistil maximální pĜípustné hodnoty pH, množství nerozpuštČných látek, CHSKCr pro 
vypouštČní odpadních vod do kanalizace. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 1. [19] 
pH 6-9 - 
NerozpuštČné látky 30 mg/l 
CHSKCr 300 mg/l 
Tabulka 1 Tabulka maximálních pĜípustných hodnot pro vypouštČní prĤmyslových odpadních vod do 
kanalizace podle naĜízení vlády č. 401/2015 Sb. [19] 
  




4 SMALTOVÁNÍ - POPIS PROCESU A CHARAKTERISTIKA 
ODPADNÍCH VOD 
Smaltování je proces, kdy se na kovový materiál nanáší vrstvička sklovitého materiálu, 
která kov chrání pĜed okolními vlivy. Smalt je nekovový anorganický materiál, který má 
dobrou chemickou odolnost, malou vodivost tepla, vysokou tvrdost a pevnost v tlaku. 
Bohužel smalt má nižší pevnost v tahu a je kĜehký, mĤže u nČj také docházet k porušení 
lomem. 
4.1 Definice smaltu 
Smalt je výrobou i svou podstatou sklo velice komplikovaného chemického složení, 
které se nanáší na podkladový kovový materiál a tvoĜí na nČm ztuhlou anorganickou 
vrstvičku sklovité hmoty, která se dá natavit v jedné nebo více vrstvách na kovový pĜedmČt. 
[14], [7], [2] 
4.2 Popis výroby sklovitého smaltového povlaku  
Nejprve se musí roztavit oxidické složky kĜemene (napĜíklad: SiO2, Al2O3, CaF2, K2O, 
B2O3, MnO2, CaO), tyto složky získáme ze surovin na bázi skláĜských pískĤ, uhličitanĤ, 
živcĤ. NovČ vzniklá tavenina skloviny specifického chemického složení se musí prudce 
ochladit. PĜevážnČ se lije do vody a vznikají granule nebo šupinky skla, ty se nazývají 
smaltéĜská frita. Tento proces nazýváme fritování, frita je hlavní složkou pĜi výrobČ 
smaltového povlaku a udává, jaké bude mít funkční a technologické vlastnosti. [16] 
Dalším krokem je sušení frity a odstraňování vody z granulí a šupin skla po fritování. 
Frity se následnČ dČlí podle postupu nanášení, a to za mokra nebo za sucha. Nanášení za 
mokra probíhá za pomoci suspenze, tu nazýváme smaltéĜská bĜečka. Nanášení za sucha 








  Dalším krokem je mletí smaltéĜské frity, suchý prášek se upravuje pro technologii 
nanášení pudrováním nebo v elektrickém poli vysokého napČtí (prášek je obalován deriváty 
silanĤ proto, aby byl zvýšen mČrný elektrický odpor). 
 
Obrázek 1 Kulový mlýn, foto autor [3] 
Na Obrázku 1 mĤžeme vidČt kulový mlýn, ve kterém se melou složky smaltéĜské 
bĜečky, smaltéĜská bĜečka se skládá z jílu, vody a dalších pevných látek, pĜísad. Tyto 
suroviny se melou v kulových (bubnových) mlýnech. Na mletí se používají keramické koule 
rĤzných velikostí. SmaltéĜská bĜečka získá svĤj práškový charakter díky tĜení částic a 
nárazĤm o mlecí koule nebo vyzdívku. Suspenze se mele na pĜedepsanou jemnost mletí, ta 
se zkouší Bayesovou nálevkou, na které jsou vyznačeny stupnČ jemnosti mletí. Tato zkouška 
nám Ĝíká, jaký je podíl tuhých částic v daném objemu smaltéĜské bĜečky, který zĤstane na 
kalibračním sítu, které má hustotu ok 3600/cm2. Dalším dĤležitým ukazatelem je hustota, ta 
se mČĜí pyktometricky. Poslední zkouškou je zkouška viskozity. SmaltéĜská bĜečka nebo 
prášek se nanáší na podkladový kovový materiál. SmaltéĜská bĜečka je čerpána za pomoci 
membránových čerpadel do zásobníkĤ, ty jsou umístČny v prostorách kabin. NástĜik smaltu 
je provádČn ze dvou kabin. Každá z kabin je rozdČlena na dvČ části, aby byl zajištČn nástĜik 
vnČjší i vnitĜní plochy plechu. V každé polovinČ kabiny nalezneme dvČ stĜíkací pistole. 
Vrstvu smaltu je vhodné kontrolovat pomocí hĜebenové mČrky na mokrém nánosu. [16]  





Po nanesení smaltéĜské bĜečky na podkladní materiál nastává doba sušení a následné 
vypalování. Sušení i vypalování se provádí v tunelové peci. Sušení probíhá za pĜístupu 
odpadního tepla (200–300 oC) z vypalovací části pece. Část sušící a část vypalovací jsou od 
sebe oddČleny vzduchovou clonou. Vypalování probíhá za teploty 840–870 oC ve 21 m 
dlouhé vypalovací části pece. VýhĜev pece je zajištČn topnými spirálami. [16] 
PĜedposledním krokem výroby je ochlazování plechĤ se smaltovým povlakem po 
výjezdu z vypalovací části pece. Posledním krokem je tzv. umČlé zrání smaltu. Cílem tohoto 
procesu je urychlení fyzikálnČ chemických procesĤ, které mohou vést ke vzniku vad. 
Smaltované plechy zrají v buňkách a obvykle to trvá jeden týden pĜi teplotČ 110–130 oC. 
Tloušťku výsledného smaltu mĤžeme zmČĜit pomocí digitálního tloušťkomČru. [16] 
Proces nanášení smaltu mĤžeme opakovat a budeme mít vícevrstvý smaltový povlak 
na jednom kovovém podkladovém materiálu. Bohužel pĜí vícevrstvém nanášení sklovitého 
povlaku jsou znovu tepelnČ namáhány pĜedchozí podkladní vrstvy. Dalším posunem ve 
vývoji vícevrstvých sklovitých smaltových povlakĤ je technologie jednoho výpalu. PĜi této 
technologii je na podkladový kovový materiál nanesena vrstva smaltéĜské bĜečky nebo 
prášku. Z této vrstvy vzniká podkladová vrstva a hned na ni se nanáší krycí vrstva smaltu. 
Po tomto nanesení nastává čas sušení a následného výpalu obou vrstev najednou (u 
práškového nanášení odpadá proces sušení). Ke spojení podkladového kovového materiálu 
a sklovitého smaltu dochází v prĤbČhu vypalování pĜi teplotČ 800–900 oC. Díky fyzikálnČ 
chemickým reakcím za pomocí tepla vzniká složený sklokeramický komplex, který je 
složený z podkladového kovového materiálu, adhezní mezivrstvy a sklovitého smaltu. Tento 
komplex má lepší fyzikální vlastnosti, a to v dĤsledku spojení obou složek. Díky tomu 
mĤžeme zaĜadit spojení kov – smaltový sklenČný povlak mezi kompozitní materiály. Spojuje 
dobré vlastnosti jako je plastičnost kovu a antikorozní odolnost skla. Struktura smaltu je 








4.3 Složení smaltového sklenČného povlaku technologie za mokra 
Sklovitý povlak vzniká vypalováním nanesené vrstvy, nebo vrstev smaltéĜské bĜečky, 
která vzniká ze smaltéĜské frity, již tvoĜí jíly, pevné látky a pĜísady, barviva a voda. 
Vlastnosti výsledného sklovitého materiálu nejvíce ovlivňuje složení smaltéĜské frity a 
následné smaltéĜské bĜečky. 
SmaltéĜská bĜečka nemá stejné chemické složení jako smaltový povlak. Když se nanesená 
suspenze suší, vzniká vrstvička bisguitu, kterou když vypálíme, vzniká vrstvička smaltu. [1], 
[16] 
4.3.1 Sklo 
Sklo je amorfní, pevné, anorganické, vzniklé tuhnutím bez krystalizace. PĜevážná 
vČtšina obsahuje sloučeninu SiO2. Fyzikální vlastnosti skla se mČní plynule s teplotou, a to 
kvĤli jeho vnitĜní struktuĜe. Struktura kĜemičitých skel je složená z tetraedru SiO4, v jehož 
stĜedu se nachází kationt kĜemíku obklopený čtyĜmi anionty kyslíku. Vazby mezi nimi jsou 
iontovČ kovalentní, mají vysokou pevnost.  
Ve sklech nalezneme mimo SiO2 i další oxidy, podle jejich úlohy pĜi tvoĜení skelné sítČ 
je mĤžeme rozdČlit na: 
• sklotvorné neboli síťotvoĜiče (SiO2, B2O3, P2O5,...) 
• modifíkátory neboli pozmČňovače (Na2O, K2O,…). 
Mezi obČma skupinami se ještČ vyskytují oxidy pĜechodné (Al2O3, MgO, …).  
Sklotvorné oxidy jsou schopny tvoĜit síť samy, modifikátory ji utvoĜit samy 
nedovedou, jsou schopny ji pouze pozmČnit. Modifikátory mohou upravit vlastnosti skla, 
napĜíklad snížit teplotu tavení skla díky narušení nČkterých vazeb Si-O, pomocí kationtĤ, 
které nacházejí místo v dutinkách skelné sítČ a nadbytečné anionty kyslíku pĜeruší vazbu Si-
O. NČkteré z nich mohou i zhoršovat vlastnosti, tĜeba Na2O zhoršuje chemickou odolnost 
skla, proto je nutné pĜidávat jiné stabilizující prvky. [1], [15], [11] 
 
 




Skla mohou obsahovat strukturní vady a diskontinuitu, které mohou vznikat separací 
mikrofází, heterogenní nukleací a Ĝadu dalších. Tyto vady mohou vzniknout nedostatečnou 
homogenizací nebo protavením. Pokud tČmto vadám nepĜiložíme velký význam, mĤžeme 
sklo všeobecnČ považovat za homogenní, izotropní a jeho vlastnosti se nemČní ve všech 
smČrech a libovolných objemech. [1], [15], [11] 
V procesu smaltování je potĜeba, aby frita mČla nízkou tavící teplotu 1000 – 1200 
oC. KvĤli tomu se v silikátové struktuĜe frity uplatňují vlastnosti modifikátoru Na2O, CaO. 
SmaltéĜská frita není vyčeĜená (zbavená plynĤ) a nČkdy ani zcela homogenní, mĤže 
obsahovat rodící se krystaly nebo mikrokrystaly. Ty následnČ dodávají specifické vlastnosti 
smaltu (napĜ. skelnČ krystalické povlaky). Je nutné ji namlet na vhodnou velikost částic. [1], 
[15], [11] 
4.3.2 Jíl 
Jíly patĜí do kategorie plastických zemin, používají se pro výrobu keramiky. Jíl se 
používá jako jedna ze složek smaltéĜské bĜečky, která se nanáší za mokra. Má funkci 
udržovat namleté částečky frity v suspendovaném stavu a zabraňovat její sedimentaci. Další 
funkcí je schopnost udržet pevnost vysušené suspenze (bisguitu). NalezištČ jílu velice 
ovlivňují jeho kvalitu a tím i kvalitu výsledného smaltu. Používají se ménČ hodnotné jíly 
modrého typu, tyto jíly obsahují vČtší množství volného oxidu kĜemičitého. Jíl má vhodnou 
plasticitu a ovlivňuje viskozitu, mez tečení. Stará se o vhodnou pevnost vysušeného smaltu. 
[16], [15] 
4.3.3 Keramika 
Keramikou rozumíme pevné nekovové anorganické polykrystalické látky, které se 
vytvoĜily slínováním (vypalováním) práškových surovin za vysokých teplot. Druhy 
keramiky se od sebe liší strukturou, chemickým složením a svými vlastnostmi. Výroba 
tradičním zpĤsobem se zakládá na použití jemných plastických zemin (kaolinu, jílu). 
Vlastnosti tČchto plastických zemin jsou dány pĜírodními podmínkami nalezištČ. Strukturu 
keramiky mĤžeme považovat za heterogenní, polyfázovou a polykrystalickou. Pokud 
chceme zkoumat keramiku, je nutné se zamČĜit na charakter, vzájemné uspoĜádání rĤzných 
fází (tzv. mikrostruktury). Hlavní znaky mikrostruktury jsou druhy vzniklých krystalĤ, 
z jakého druhu skla se vytvoĜí skelná fáze, která vznikne pĜi roztavení taviv a sklotvorných 




složek pĜi vypalování, vliv na to má velikost zrn, možnosti spojování zrn mezi sebou a na 
vztahu zrn a skelné fáze. Ve smaltéĜské bĜečce se vyskytuje podíl jílových částic a 
vypalovací teplota smaltu je v rozmezí od 800–900 oC, mĤžeme zde vidČt určitou podobnost 
s keramikou. [16], [15] 
4.3.4 Voda 
Voda je velice dĤležitou složkou smaltéĜské bĜečky. PĜi procesu mletí smaltéĜské 
frity, která se mele společnČ s vodou a jílem, začíná docházet ve smaltéĜské bĜečce 
k fyzikálnČ chemickým reakcím. Tyto reakce jílu, vody a sklovité smaltéĜské frity pokračují 
pĜi skladování bĜečky až do té doby, dokud není nanesena na kovový podkladový materiál a 
není vysušena. Množství vody ve smaltéĜské bĜečce po semletí se pohybuje v rozmezí 30 až 
45 %. Množstvím vody mĤžeme ovlivnit i výslednou kvalitu sklovitého smaltového 
povlaku. [16], [15], [5] 
4.3.5 Další pevné látky – mlýnské pĜísady 
Za účelem zlepšení mechanických, optických, chemických, tepelných vlastností 
smaltu a úpravu strukturálních vlastností smaltéĜských suspenzí (bĜeček) se používá Ĝada 
pomocných surovin. PĜidávají se do smaltéĜské bĜečky pĜi procesu mletí. Mohou to být 
pĜísady žáruvzdorné, napĜíklad mletý kĜemen, pĜísady ovlivňující optické vlastnosti tím, že 
v prĤbČhu vypalování částečnČ krystalizují, napĜíklad oxid titaničitý, dále pak pĜísady 
upravující barvu (barviva), které výslednému smaltu dodávají požadovaný odstín barvy. 
Jako barviva se používají oxidy nebo kyslíkaté sloučeniny kovĤ, které jsou bČžnČ dostupné, 
také sulfidy a selenidy. Vhodnost k použití je ovlivnČna stabilitou barvy v rozsahu 
vypalování smaltu, dále pak vysokou barvící schopností pĜi co nejmenší dávce pĜíslušné 
látky. Pro krátkodobou ochranu kovových materiálĤ pĜi procesu sušení se používá dusitan 
sodný, bohužel je hygienicky závadný. JeštČ se mohou používat stavČcí pĜísady, které 
upravují reologické vlastnosti smaltéĜské bĜečky. [16], [15] 
 
 




4.4 Typy sklovitých smaltových povlakĤ 
Smaltové povlaky mají rozdílné vlastnosti podle druhu frity, ze které jsou vytvoĜeny. 
Podle složení frity a podkladního kovového materiálu dČlíme smalty na: 
• smalty na ocelový plech 
• smalty na šedou litinu 
• smalty na neželezné kovy (hliník a jeho slitiny). 
Nejvíce používané jsou smalty, které se používají na šedou litinu a na ocelový plech.  
Smalty také mĤžeme dČlit podle toho, jakou budou mít funkci na podkladovém 
kovovém materiálu, a to na základní, krycí a jednovrstvé. V praxi se využívá pro smaltování 
oceli aplikace dvou vrstev smaltu – základního (tato vrstva se nanáší pĜímo na kovový 
podklad) a krycího (tato vrstva se nanáší pĜímo na vrstvu základního smaltu). Je možné 
využívat i technologii jednovrstvého smaltování, kdy je smalt upraven na pĜímé natavení na 
kovový podklad. [15] 
4.4.1 Základní smalty 
Charakteristickým znakem základního smaltu, který je na bázi pĜídržných oxidĤ CoO 
a NiO, je schopnost vytvoĜení pĜídržné mezivrstvy mezi kovovým podkladem a funkčním 
povlakem smaltu. VČtšinou jsou to smalty málo chemicky odolné a s malou celistvostí. Tyto 
povlaky se mohou používat i samostatnČ, ale jen v pĜípadech, kdy jsou na smalt kladeny 
pouze minimální požadavky z hlediska antikorozní ochrany. Vypalovací teplota základního 
smaltu je vyšší oproti vypalovací teplotČ smaltu krycího o 20–40 oC. Také tloušťka 
základního smaltu by mČla být co nejmenší, mČla by se pohybovat v rozmezí 80–120 μm. 
[16], [15] 
4.4.2 Krycí smalty 
Krycí smalt je funkční povlak, který pĜichází do styku s agresivními látkami, proto 
se musí pĜizpĤsobit jeho výsledné vlastnosti (chemická odolnost, termické zmČny a 
mechanické namáhání). Krycí smalty se dČlí podle použité frity na zakalené smalty, ty se 
mohou vyskytovat jako bílé nebo barevné, a dále na smalty polotransparentní a 
transparentní. [16], [15] 




4.4.3 Jednovrstvé smalty 
Jedná se o speciální druh smaltu základního nebo krycího. U tohoto typu smaltu byly 
upraveny vlastnosti, aby byla docílena dobrá pĜídržnost smaltu na kovovém materiálu a 
zároveň bylo docíleno požadovaných vlastností: chemická odolnost, mechanické, termická 
odolnost a kompaktnost. [16], [15] 
4.5 Složení mnou zkoumaných smaltĤ a následné odpadní vody 
Smalty jsou charakteristické složením smaltéĜské frity. V této kapitole se budu 
zamČĜovat na smaltéĜské bĜečky, které se používají ve společnosti Vítkovice ENVI.  
Jednotlivé smaltéĜské bĜečky se od sebe liší svým složením a svým budoucím využitím. Díky 
rozdílnému chemickému složení smaltéĜských bĜeček se liší i následné odpadní vody 
z jednotlivých druhĤ smaltéĜských bĜeček. [16], [15] 
4.5.1 SmaltéĜská bĜečka Ferro 22Ec 
MĤžeme ji považovat za základní smaltéĜskou bĜečku na ocelové plechy, nemá 
zvýšenou chemickou odolnost a neobsahuje nikl. Je složena z frit Ferro, mikromletého písku 
(kĜemenného), jílu, korundu, bentonitu, dusitanu sodného, kyseliny borité, uhličitanu 
hoĜečnatého a vody. [15] 
4.5.2 SmaltéĜská bĜečka Mafrit PP40821 (zelený) 
Je jedním z krycích smaltĤ, má dobrou chemickou odolnost. Nanáší se na základní 
vypálený smalt. Tento typ smaltu má zelený odstín, ten je dosažen pomocí barvítek. Jeho 
chemické složení je z frity PP 40821, mikromletého písku (kĜemene), jílu, kyseliny borité, 
dusitanu sodného, uhličitanu draselného, barviv (chromové zelenČ, modrozelené, černé) a 
vody.  [15] 
4.5.3 SmaltéĜská bĜečka Mafrit PP40821 (hnČdý) 
Je jedním z krycích smaltĤ, je dobĜe odolný vĤči chemickým a agresivním látkám. 
Nanáší se na vypálený základní smalt, barevného odstínu je dosahováno pomocí barvítek. 
Složení je z frity PP 40821, mikromletého písku (kĜemene), jílu, kyseliny borité, dusitanu 
sodného, uhličitanu draselného, barviv červenohnČdé, tmavČ hnČdé a vody. [15] 




4.5.4 SmaltéĜská bĜečka ZP30 84 (modrá) 
Jedná se o krycí smalt, využívající se pro ménČ náročné provozy, kde není nutná 
zvýšená chemická odolnost, tĜeba pro pitnou a užitkovou vodu. Výsledný smalt má atest na 
styk s pitnou vodou a potravinami.  Nanáší se na vypálený základní smalt. Je složený z Frit, 
mikromletého pisku (kĜemene), jílu, kyseliny borité, dusitanu sodného, uhličitanu 
hoĜečnatého, uhličitanu draselného a vody. [15] 
4.5.5 SmaltéĜská bĜečka KP 15 806 (bílá) 
Jedná se o krycí smalt, tento smalt má zvýšenou chemickou odolnost hlavnČ v kyselé 
a neutrální oblasti. Má také atest, že mĤže pĜijít do styku s pitnou vodou a potravinami. Je 
možné jej také používat pro dekorativní účely (nápisy, loga). Nanáší se na vypálený základní 
smalt nebo na jiné vypálené krycí smalty. Je složený z Frity, jílu, dusitanu sodného, chloridu 
draselného a vody. [15] 
4.6 Charakteristika odpadních vod  
Odpadní vody ze smaltovny jsou specifické svým složením. Odpadní vody se také liší 
tím, z jaké smaltovny jsou a jaký využívají proces. Máme dva procesy, mokrý a suchý. Na 
území české republiky se nachází nČkolik vČtších smaltoven, nejvýznamnČjší jsou: 
Vítkovice ENVI a.s., sídlící v OstravČ Vítkovicích, Sfinx a.s., sídlící v Českých 
BudČjovicích, MORA Moravia s.r.o., sídlící v Mariánském údolí u Olomouce. 
Mnou charakterizované odpadní vody pochází ze smaltovny Vítkovice ENVI a.s., 
která se nachází v OstravČ Vítkovicích. V tomto provoze se smalt na podkladový kov nanáší 
mokrým zpĤsobem, tudíž je v odpadní vodČ velké množství jemnČ suspendovaných látek o 
malé velikosti částic. Tyto částice špatnČ sedimentují, a proto musí procházet pĜes 
odlučovače. V tomto provoze se nachází dva odlučovače. Odlučovače mají za úkol na 
dostatečnČ dlouhou dobu zdržet odpadní vodu s jemnČ rozptýlenými nerozpuštČnými 
látkami. Bohužel ani toto zdržení není dostačující pro účinné odstranČní špatnČ 
sedimentujících látek. Na výstupu je vČtší množství jemnČ suspendovaných látek než je 
pĜípustné. Odpadní voda má hodnotu pH od 6 do 9,5 která se liší podle druhu smaltéĜské 
bĜečky, která se aplikuje na ocelový plech. Odpadní voda bohužel nesplňuje ani pĜípustnou 
hodnotu chemické spotĜeby kyslíku, určované chromanem v žádném druhu smaltéĜské 
bĜečky. Tato hodnota je vyšší než pĜípustná hodnota 300 mg/l. Hodnota CHSKcr v prĤbČhu 




výroby kolísá, proto je dĤležité, kdy odpadní vodu odebíráme a také jaký druh smaltéĜské 
bĜečky je používán, každý má jiné chemické složení. Dále v odpadní vodČ mĤžeme 
chemickým rozborem zjistit malé množství hliníku, kobaltu, chromu a stopové množství 
mČdi, niklu, zinku, které se také liší typem smaltéĜské bĜečky, napĜíklad základní smaltéĜská 
bĜečka typu FERRO 22 EC neobsahuje nikl. Maximální množství vypouštČné vody na 
výtoku z odlučovače je množství 2 l/s a maximální množství za rok 300 m3/rok. V Tabulce 
2 jsou uvedeny maximální hodnoty znečištČní pĜi vypouštČní do kanalizace. [16] 
Ukazatel Jednotka PĜípustná míra znečištČní OV 
Extrahované látky mg/l 60 
pH  6-9 
CHSKCr mg/l 300 
NerozpuštČné látky mg/l 200 
Hliník mg/l 10 
Kobalt mg/l 1,5 
Chrom celkový mg/l 0,1 
MČď mg/l 0,5 
Nikl mg/l 4 
Zinek mg/l 0,8 
Uhlovodíky C10 – C40 mg/l 10 









Koagulace je proces, pĜi nČmž se shlukují koloidní a makromolekulární organické 
částice do vČtších celkĤ. Tyto částice se ve vodČ nacházejí i v pĜírodČ. V mém pĜípadČ se 
tyto částice vyskytují ve vodČ z provozu smaltovny.  
Proces koagulace je komplexem nČkolika mechanizmĤ, pĜi nichž dochází k destabilizaci 
částic, ty se poté mohou shlukovat do vČtších celkĤ. V praxi se využívají hlavnČ dva 
fyzikálnČ chemické postupy: 
• pĜidáni koloidu s opačným povrchovým nábojem  
• zmČna pH vody. 
Je nutné v daném systému vytvoĜit koloidy s opačným povrchovým nábojem. NáslednČ 
dojde k vyrovnání nábojĤ, začínají se vytváĜet malé elektro neutrální agregáty. Tyto agregáty 
se budou spojovat do vČtších agregátĤ. Agregáty musí vyrĤst do separovatelné velikosti. 
DostatečnČ velké agregáty odstraňujeme na filtrech. [18] 
Tento princip se využívá u vČtšiny koagulačních činidel. Koagulační činidla následnČ 
začínají agregáty vytváĜet pĜímo nebo pomocí vytvoĜených hydrolytických meziproduktĤ, u 
nichž je opačný povrchový náboj než koloidní částice. Ze shlukĤ malých elektro neutrálních 
částic se mohou za vhodných podmínek stávat velké agregáty. [18] 
Pro kyselá prostĜedí se pĜevážnČ používají soli kovĤ Fe3+ a Al3+ . PĜi hydrolýze 
koagulantu se snižuje hodnota pH. Snížení pH je výhodné, protože napomáhá ke koagulaci 
pĜirozenČ se vyskytujících kysele reagujících látek ve vodČ. Hodnota pH ovšem nesmí být 
moc nízká z dĤvodu pĜílišného zvýšení koncentrace základní složky koagulantu. Proto se pĜi 
užívání koagulantĤ udává mezní hodnota pH vody pro jeho použití. NapĜíklad mezní 
hodnota pH pro využívání železitých koagulantĤ je pH ~ 5, pro hlinité koagulanty je hodnota 
pH ~ 5,8. Toto kyselé prostĜedí zpĤsobují uvolnČné CO2, voda se pak stává relativnČ 








Koagulaci mĤžeme dále rozdČlit do dvou fází podle druhu transportních mechanismĤ, a 
to na: 
• koagulaci perikinetickou 
• koagulaci ortokinetickou.  
Koagulace perikinetická se týká pouze nejmenších částic, tyto částice vznikají na 
samotném začátku koagulace, kdy jsou vzniklé první destabilizované částice pomocí 
koagulačního činidla. Je však nutné, aby se k sobČ dvČ takto vzniklé částice pĜiblížily na 
menší vzdálenost, než je hodnota reakčního polomČru (Ra). PolomČr (Ra) je dvojnásobek 
nebo trojnásobek polomČru částice. Transportním mechanismem tČchto částic je BrownĤv 
pohyb. Pokud se částice na sebe navážou do takové míry, že už BrownĤv pohyb není možný, 
začíná ortokinetická fáze. Ortokinetickou fázi v závislosti na usazování mĤžeme rozdČlit na 
další dva druhy – horizontální a vertikální ortokinetickou koagulaci a na ortokinetickou 
koagulaci dosaženou mícháním. [18] 
Ortokinetická vertikální koagulace je pĜímo závislá na gravitační síle zemČ. Rychlost 
sedimentace je závislá na velikosti daných částic, jejich tvaru i koncentraci. VČtší částice 
sedimentují rychleji než menší částice a pokud se dostanou do vzdálenosti rovné nebo menší 
než je Ra, tak se částice k sobČ shlukují a vznikají vČtší vločky. V praxi se pro dosažení 
lepších výsledkĤ využívá proces míchání, který zrychlí proces tvorby vloček a je dosahováno 
vČtší účinnosti. [4], [18] 
  





5 ODPADNÍ VODY ZE SMALTOVNY - ODBċR VZORKģ A JEJICH 
ANALÝZA 
Odpadní vody ze smaltovny jsou specifické svým znečištČním, pĜevážnČ se u nich jedná 
o velké množství nerozpuštČných látek, které jsou problematické pĜi vypouštČní do jednotné 
kanalizace, protože nesplňují požadavky na odpadní vodu. HlavnČ nesplňují požadavek na 
CHSKcr. Odpadní vody prochází pĜes nČkolik technologických zaĜízení, ve kterých jsou 
z odpadní vody odstraňovány nejvČtší nerozpuštČné látky a látky, které mohou dobĜe 
sedimentovat. NerozpuštČné látky, které sedimentují, jsou kaly ze smaltovny a nacházejí se 
v zaĜízení zvaném odlučovač. V provozu jsou dva takovéto odlučovače, ale ve své práci se 
budu zmiňovat pĜedevším o prvním z nich, do nČjž vstupují vody z procesu nanášení smaltu.  
5.1 Odlučovač č. 1 
Odlučovač č. 1 se nachází v provozovnČ Vítkovice Envi ve Vítkovicích a je situován 
v hale smaltovny pĜímo pod úrovní podlahy, poblíž stĜíkacích kabin. Jeho hlavním cílem je 
pĜedčistit odpadní vody. Odpadní voda vzniká z pĜestĜíkávání smaltu a čištČní stĜíkacího 
mechanismu kabin. Jeho hlavním účelem je zachycení a sedimentace pevných částic, které 
jsou obsaženy v odpadní vodČ. [6] 
Nejprve jsou oplachové vody shromažďovány v prostoru pod stĜíkacími kabinami ve 
dvou záchytných betonových vanách, v tČchto vanách by se mČly zachytit nejvČtší částice 
v odpadní vodČ, jedná se o první stupeň pĜedčištČní. Po dostatečnČ dlouhé dobČ pro usazení 










Odlučovač č. 1 je zhotoven z betonu, uvnitĜ odlučovače se nacházejí 3 komory, které 
slouží k dalšímu následnému usazování nerozpuštČných látek obsažených v odpadní vodČ 
z nanášení smaltu.  Odlučovač má rozmČry 2500x1000x3000 mm. 
 
Obrázek 2 Odlučovač č.1 [6] 
Z Obrázku 2 je dobĜe vidČt, že jednotlivé komory mají rĤzný objem. NejvČtší objem 
má první komora, do které ústí pĜítoky ze stĜíkacích van. První komora má zásobní objem 
1.5 m3. Druhá komora odlučovače se začne plnit, když je plná první komora. Plní se pĜelitím 
pĜes hranu a její objem je 1,0 m3. Do poslední komory se voda dostává opČt pĜelitím pĜes 
hranu, až když je plný druhý zásobní prostor. Objem poslední komory je 0,5 m3 odpadní 
vody. Ve tĜetí komoĜe je umístČno kalové čerpadlo, které má za úkol odvádČt pĜedčištČnou 
odpadní vodu z komory pĜes výtlačné potrubí do kanalizačního Ĝádu, který vede na čistírnu 
odpadních vod pro veĜejnou potĜebu do ÚstĜední čistírny odpadních vod ČEZ ES v dolní 
oblasti Vítkovic. Pokud čerpadlo čerpá odpadní vodu do kanalizačního potrubí, musí být 
uzavĜen pĜítok do odlučovače. Celý objekt odlučovače je zakryt ocelovými plechy a je pĜi 
provozu pochĤzný. [6] 





Obrázek 3 Pohled do odlučovače I. [3] 
V jednotlivých komorách odlučovače dochází k sedimentaci nečistot, které jsou 
obsaženy v odpadních vodách ze stĜíkání smaltu a oplachu stĜíkacích zaĜízení. Tyto 
sedimentované látky se ukládají u dna jednotlivých komor ve formČ kalu. Tento kal je nutné 
vybrat, pokud jeho výška pĜesáhne výšku vrstvy 1 m. Výška kalu se mČĜí pomocí mČrné 
tyče. Aby se kal mohl vybírat, je nutné uzavĜít ventil pĜítoku a odčerpat vodu z tĜetí komory, 
kde je umístČno čerpadlo. NáslednČ se kal vybírá pomocí ocelových kbelíkĤ a lopat. Kbelíky 
s kalem jsou vynášeny z prostoru odlučovače, kal z kbelíkĤ se následnČ umisťuje do ocelové 
bedny a tu je možné jeĜábem pĜemístit. O likvidaci kalu se stará specializovaná firma, jež 
musí mít oprávnČní na nakládání s odpady. [6] 
PĜed opČtovným spuštČním je tĜeba udČlat vizuální kontrolu odlučovače a jednotlivých 
komor. Po vizuální kontrole by se mČl celý odlučovač naplnit vodou kvĤli kontrole 
vodotČsnosti. Pokud jsou zjištČny vizuální nedostatky v konstrukci nebo vodotČsné narušení 
konstrukce odlučovače, je nutné naplánovat jeho opravu či pĜípadnou renovaci. [6] 




5.2 Odebírání odpadních vod 
Odpadní vody byly odebrány z technologického zaĜízení odlučovače. Z odlučovačĤ 
byla voda odebírána po delší dobČ provozu smaltéĜské linky a ta se musela zapracovat, aby 
se v odlučovačích nahromadilo dostatečné množství odpadní vody. Odpadní voda také 
musela být v dostatečné koncentraci, aby nebyly zkreslené výsledky mČĜení. Voda byla 
odebírána ze tĜí míst, z pĜítoku do odlučovače 1, z prostĜední usazovací části usazovače 1 a 
na poslední části usazovače 1, kde se voda čerpá do jednotné kanalizace. Odpadní vody byly 
odebrány do tĜí 5 litrových kanystrĤ. Na tČchto vzorcích jsem následnČ provádČl 
experimenty. 
5.3 Charakteristika mnou odebrané vody  
Vzorky odebrané odpadní vody z odlučovače byly odebrány do 3 kanystrĤ. Do 
kanystru č. 3 byla odebrána voda, která pĜitéká do odlučovače ze zásobníku stĜíkacích kabin 
a je nejvíce znečištČná. Voda z prostĜední komory byla odebrána do kanystru č. 2, jedná se 
o vodu, která pĜitéká z první komory (pĜepadem pĜes hranu), voda je zbavena nejvČtších 
nerozpuštČných částic. Z poslední komory byl odebrán vzorek vody č. 1, v tomto vzorku je 
nejmenší množství nerozpuštČných suspendovaných látek. Odpadní voda se do této komory 
dostává z prostĜední komory (pĜepadem pĜes hranu), tato komora je opatĜena čerpadlem a 
voda z komory je pĜedčištČná odpadní voda, odčerpávaná do kanalizace.  
U odebraných vod jsem jako první určoval hodnotu pH a vodivosti konduktometrem 
Cond 340i. Všechny tyto úkony jsem provádČl již v laboratoĜi s nČkolik dnĤ odebranou 
odpadní vodou. Odpadní vodu v kanystrech jsem pĜed všemi mČĜeními dĤkladnČ promíchal, 
aby u dna nezĤstával kal a aby v celém objemu byla jednotná koncentrace látek. 
Číslo vzorku pH Vodivost [mS/m] 
3. 8,93 242 
2. 8,56 239 
1. 8,50 350 
Tabulka 3 Hodnoty pH, vodivosti 
 




Z výsledkĤ mČĜení jsem udČlal pĜehlednou Tabulku 3, ze které mĤžeme vyčíst 
hodnotu pH a vodivost. Z tabulky lze vyhodnotit, že hodnota pH se u vzorkĤ pĜíliš neliší. 
Nejvyšší hodnota pH je na vstupu do odlučovače a pak postupnČ klesá. Nejnižší hodnota pH 
je na výstupu z odlučovače. U hodnot vodivosti je situace jiná, nejvyšší hodnota vodivosti 
je na výstupu z odlučovače. Na pĜítoku a v prostĜední komoĜe je hodnota vodivosti skoro 
totožná. 
5.3.1 Chemická spotĜeba kyslíku 
Dále jsem u odpadní vody mČĜil CHSKMn (chemická spotĜeba kyslíku určovaná 
manganistanem draselným). Toto stanovení jsem provádČl u všech 3 typĤ odpadní vody. 
Tato metoda je založena na oxidaci organických látek manganistanem draselným 
v kyselém prostĜedí kyseliny sírové pĜi desetiminutovém varu. Oxidace musí probíhat za 
pĜebytku manganistanu draselného. Úbytek manganistanu draselného se zjistí odmČrným 
manganometrickým stanovením tak, že po ukončení oxidace se do reakčního roztoku pĜidá 
známé množství standardního odmČrného roztoku kyseliny šťavelové, která se 
manganistanem draselným zpČtnČ titruje. [21] 
Použité chemikálie: 
• Ĝedící voda 
• kyselina sírová (ĜedČná 1:15) 
• kyselina sírová (ĜedČná 1:2) 
• kyselina šťavelová, standardní zásobní roztok 
• kyselina šťavelová, standardní roztok 
• manganistan draselný, zásobní odmČrný roztok, CKMnO4 = 0,02 mol/l 











Do čtyĜ varných banČk jsem vložil nČkolik varných kamínkĤ. Do první 100 ml odmČrné 
baňky jsem odpipetoval 100 ml destilované vody. Do další odmČrné baňky jsem odpipetoval 
50 ml odpadní vody z kanystru č. 1 a 50 ml destilované vody tak, aby objem byl 100 ml. Do 
tĜetí odmČrné baňky jsem opČt odpipetoval 50 ml z kanystru č. 2 a opČt doplnil do 100 ml. 
Do poslední odmČrné baňky jsem odpipetoval 10 ml odpadní vody z kanystru č. 3 a doplnil 
do 100 ml objemu baňky. Všechny roztoky z odmČrných banČk jsem pĜelil do varných 
banČk, ve kterých byly varné kamínky. Dále jsem do všech pĜidal 5 ml zĜedČné kyseliny 
sírové (ĜedČné 1:2) a 20 ml odmČrného roztoku manganistanu draselného o koncentraci 
C
KMnO4 = 0,002ml/l. Baňky jsem dĤkladnČ promíchal, na jejich hrdlo jsem položil hodinové 
sklo a baňky jsem umístil na vaĜič. Roztok jsem nechal pĜivést k varu a následnČ vaĜil po 
dobu 10 minut. Po 10 minutách varu jsem k roztokĤm ihned pĜidal 20 ml standardního 
roztoku kyseliny šťavelové o koncentraci CC2O4H5 = 0,005 mol/l. Odbarvený horký roztok jsem 
ihned titroval odmČrným roztokem manganistanu draselného o koncentraci CKMnO4 = 0,002 
mol/l do slabČ rĤžového zabarvení. [21] 
Výpočet namČĜených dat: 
𝐶𝐻𝑆ܭ𝑀௡ = (𝑉𝐾𝑀௡𝑂4 − 𝑉𝑆௟) ∙ ݂𝑡 ∙ 𝑐𝐾𝑀௡𝑂4 ∙ 𝐴଴ ∙ ͳͲͲͲ𝑉𝑉𝑧  
CHSKMn  chemická spotĜeba kyslíku vzorku vody v mg/l 𝑉𝐾𝑀௡𝑂4 objem odmČrného roztoku KMnO4 spotĜebovaného pĜi titraci vzorku v ml 
VSl  objem odmČrného roztoku KMnO4 spotĜebovaného pĜi titraci slepého  
stanovení v ml 
VVz objem odpipetovaného vzorku ke stanovení v ml 
ft  titrační pĜepočítávací faktor = 5/2 𝑐𝐾𝑀௡𝑂4 látková koncentrace odmČrného roztoku 𝑐𝐾𝑀௡𝑂4 = 0,002 mo/l 
Ao   atomová hmotnost kyslíku Ao = 16 g/ mol. 
 
 




Výpočet CHSKMn vzorkĤ 
 
Vzorek č. 1 
VSl = 0,18 ml 
VVzorku = 4,12 ml 
𝐶𝐻𝑆ܭ𝑀௡ = ሺͶ,ͳʹ ml − Ͳ,ͳͺ ݈݉ሻ ∙ 5ଶ ∙ Ͳ,ͲͲʹ ௠௢௟௟ ∙ ͳ͸݃ ∙ ͳͲͲͲͷͲ ml  
CHSKMn = 6,304 mg/l O2 
 
Vzorek č. 2 
VSl = 0,18 ml 
VVzorku = 4,15 ml 
𝐶𝐻𝑆ܭ𝑀௡ = ሺͶ,ͳͷ ml − Ͳ,ͳͺ ݈݉ሻ ∙ 5ଶ ∙ Ͳ,ͲͲʹ ௠௢௟௟ ∙ ͳ͸݃ ∙ ͳͲͲͲͷͲ ml  
CHSKMn = 6,352 mg / l O2 
 
Vzorek č.3 
VSl = 0,18 ml 
VVzorku = 5,94 ml 
𝐶𝐻𝑆ܭ𝑀௡ = ሺͷ,ͻͶ ml − Ͳ,ͳͺ ݈݉ሻ ∙ 5ଶ ∙ Ͳ,ͲͲʹ ௠௢௟௟ ∙ ͳ͸݃ ∙ ͳͲͲͲͳͲ ml  










Výsledky mČĜení CHSKMn jsem shrnul do Tabulky 4, která je níže. 
Vzorek VVz [ml] 𝑉𝐾𝑀௡𝑂4[ml] CHSKMn [mg/l O2] 
Slepé stanovení 100 0,18 - 
1 50 4,12 6,304 
2 50 4,15 6,352 
3 10 5,94 46,08 
Tabulka 4 Výsledky CHSKMN vzorkĤ 
V Tabulce 4 vidíme, že na pĜítoku do odlučovače je CHSKMn 46,08 [mg/l O2], tato 
hodnota je nejvyšší, hodnoty CHSKMn v následujících komorách už jsou daleko nižší než na 
pĜítoku. V prostĜední komoĜe je CHSKMn 6,352 [mg/l O2]. Na výstupu je hodnota CHSKMn 
6,304 [mg/l O2]. Z tČchto hodnot je patrné, že odlučovač pracuje správnČ. Účinnost 
odlučovače však není dostatečná, hodnoty CHSKMn musí být na výstupu nižší, než jsou. 
Z tohoto dĤvodu budu testovat koagulační činidla na odpadní vodu. [21] 
5.3.2 Stanovení zákalu 
U odpadní vody ze smaltovny jsem také určoval zákal. Zákal jsem určoval u všech 
tĜí vzorkĤ odpadní vody. Kanystry s odpadní vodou jsem dĤkladnČ promíchal. NáslednČ 
jsem z jednotlivých kanystrĤ odebral 100 ml odpadní vody pomocí odmČrného válce. 
Jednotlivé vzorky jsem pĜelil do kádinek. Nejprve jsem do sklenČné 5 cm kyvety dal 
destilovanou vodu. Kyvetu jsem z vnČjších stran vyleštil, na spektrofotometru (Hach Lange 
DR 2800) zvolil program, ve kterém budu mČĜit. Zvolil pĜíslušný program a dal nulovat. Po 
zmČĜení nulové hodnoty jsem vyjmul kyvetu ze spektrofotometru, vylil destilovanou vodu a 
následnČ jsem z kádinky pĜelil vzorek odpadní vody do 5 cm kyvety a vypláchl ji vzorkem, 
poté jsem kyvetu naplnil vzorkem. Kyvetu jsem dĤkladnČ vyleštil z vnČjších stran, vložil do 
spektrofotometru a dal mČĜit. Na spektrofotometru se zobrazila hodnota zákalu v ZF. 
NáslednČ jsem vyjmul kyvetu ze spektrofotometru a vylil její obsah do odpadní kádinky. 
Tento postup jsem opakoval u všech vzorkĤ. Získal jsem hodnoty zákalu u všech 3 vzorkĤ. 
[22] 




Vzorek Hodnota zákalu [ZF] 
Vzorek č. 3 (pĜítok) Nad mČĜitelný rozsah 
Vzorek č. 2 (prostĜední komora) 196,95 
Vzorek č. 1 (odtok) 231,79 
Tabulka 5 Hodnoty zákalu vstupních vzorkĤ 
U všech vzorkĤ surové odpadní vody byly namČĜeny hodnoty zákalu vČtší, než je 
mČĜitelný rozsah zákalu ZF jak je vidČt v Tabulce 5. Maximální citlivost spektrofotometru 
je 40 ZF. 
5.3.3 Stanovení množství nerozpuštČných látek  
Stanovení nerozpuštČných látek jsem potĜeboval vČdČt z dĤvodu účinnosti 
koagulačních činidel. Také do kanalizace mĤže z odlučovače odcházet maximálnČ 200 mg/l 
nerozpuštČných látek. 
Jako první jsem dĤkladnČ promíchal vzorky vody v kanystrech. Z kanystrĤ jsem pĜelil 
vzorky vody do kádinky, následnČ jsem vzorky z kádinky pĜelil do odmČrného válce a 
odmČĜil u vzorku č. 1 a č. 2 50 ml. U vzorku č. 3 jsem si odmČĜil pouze 10 ml. NáslednČ 
jsem si pĜipravil sklenČné misky, do nich jsem vložil pinzetou filtrační papír (Simptom) o 
velikosti pórĤ 40 mikrometrĤ. Mističku s filtrem jsem zvážil na analytické váze (Ohaus) 
s pĜesností na 0,1 mg. Když byl filtr s mističkou zvážen, vyjmul jsem filtr z mističky a 
upevnil jsem jej na filtrační zaĜízení. Po upnutí filtru jsem zapnul vývČvu a nalil vzorek na 
filtr a nechal jej filtrovat, ještČ jsem vypláchl stĜičkou odmČrný válec, aby v nČm nezĤstaly 
žádné nerozpuštČné látky. Jakmile byl vzorek zfiltrován, sundal jsem jej pomocí pinzety 
z filtračního zaĜízení a vložil jej do misky. Misku se vzorkem jsem umístil do sušárny. 
Vzorek jsem nechal sušit pĜi 105 oC asi 2 hodiny. Po vysušení vzorku jsem jej vyndal a 
nechal ochladit, následnČ jsem opČt vzorek zvážil na analytické váze. Tento postup jsem 








Výpočet jsem provedl pomocí vzorce: 𝜌𝑁ܮ = ሺ݉ଶ − ݉ଵሻ/𝑉 𝜌𝑁ܮ – NerozpuštČné látky v g/l 
m2 – Hmotnost misky a filtru s odparkem po vysušení v g 
m1 – Hmotnost misky a filtru v g 
V – Objem vzorku v l 
Vzorek Množství vzorku [l] NerozpuštČné látky v [g/l] 
č.1 (výstupní) 0,05 0,492 
č.2 0,05 0,284 
č.3 (vstupní) 0,01 27,36 
Tabulka 6 Množství nerozpuštČných látek ve vzorcích 
Z Tabulky 6 množství nerozpuštČných látek mĤžeme vidČt, že nejvíce nerozpuštČných 
látek je na vstupu do odlučovače, množství nerozpuštČných látek zde je 27,36 g/l. 
V prostĜední komoĜe je množství nerozpuštČných látek pouze 0,284 g/l. Na výstupu je 
množství nerozpuštČných látek 0,492 g/l. Bohužel na výstupu nesplňuje množství 
nerozpuštČných látek požadovaný limit. 
  




6 EXPERIMENTY INTENZIFIKACE SEPARACE 
NEROZPUŠTċNÝCH LÁTEK VE VZORCÍCH ODPADNÍCH VOD 
ZE SMALTOVNY, VYHODNOCENÍ NAMċěENÝCH VÝSLEDKģ 
V této kapitole se budu zabývat vhodností koagulantĤ a jejich schopností na sebe vázat 
nerozpuštČné i rozpuštČné částice, které se nacházejí v odpadních vodách ze smaltovny. 
VČtšina mnou používaných koagulantĤ je dostupná a používá se v praxi, nČkteré z nich se 
bČžnČ používají pro úpravu pitné vody. Netušil jsem, jaké typy koagulačních činidel mohou 
fungovat a které fungovat nebudou. NáslednČ podle výsledkĤ a schopností vytváĜet vločky 
jsem si vybral 3 typy koagulantĤ, které mČly dobrou až vynikající účinnost. U tČchto typĤ 
jsem sledoval ideální účinnou dávku s ohledem na ekonomické hledisko. U vybraných 
koagulantĤ, které fungovaly, jsem provedl stanovení CHSKMn, abych vidČl jejich účinnost, 
zmČĜil pH, vodivost, provedl mČĜení zákalu na spektrofotometru a zmČĜil množství 
nerozpuštČných látek. 
6.1 Zkouška účinnosti koagulantĤ 
Nejprve jsem zkoušel, který z koagulantĤ bude účinný. Vybral jsem si 4 rĤzné 
koagulanty, nČkteré z nich byly v rĤzné koncentraci, jiné byly na stejné základní složce, 
pouze se lišily obsahem účinné látky. PostupnČ jsem je zkoušel do všech 3 vzorkĤ odpadní 
vody ze smaltovny. NejdĜíve jsem v kanystrech dobĜe rozmíchal odpadní vodu. Pomocí 
odmČrného válce jsem odmČĜil 100 ml vzorku, vodu z odmČrného válce jsem pĜelil do 
kádinky. Takto jsem postupoval u všech 3 typĤ vzorkĤ. NáslednČ jsem odebral pĜíslušný 
koagulant, nadávkoval jsem jej do zkoumané vody, do každé kádinky 10 kapek. Po 
nadávkování jsem do kádinek vhodil magnety a postavil kádinky na magnetická míchadla 
(Lavot). Zapnul jsem magnetická míchadla na nejvyšší rychlost a nechal 2 minuty intenzivnČ 
míchat. Po uplynutí doby jsem snížil rychlost míchání na pomalou a nechal 5 minut míchat. 
Po uplynutí této doby míchání jsem magnetická míchadla vypnul a nechal odpadní vodu 
s koagulačním činidlem odstát 5 minut. NáslednČ jsem se podíval na výsledek koagulačního 
činidla a míchání. Tento proces dávkování koagulantu a míchání jsem opakoval 3x, až jsem 
se dostal na množství 40 kapek koagulantu ve vzorku. Poté jsem provedl mČĜení pH pomocí 
pH metru v daných suspenzí po nadávkování koagulantu. Všechny výsledky pokusu jsou 




vyfoceny a je na nich dobĜe vidČt účinnost či pĜípadná neúčinnost jednotlivých koagulantĤ 
a množství vytvoĜených vloček. 
6.1.1 Síran železitý 
Jako první koagulační činidlo jsem si vybral Síran železitý o dvou rĤzných 
koncentracích. První z nich má koncentraci 5 % a jedná se o vodný roztok. Druhý z nich je 
Síran železitý pod obchodním názvem Preflock, jedná se o práškové koagulační činidlo a je 
nutné jej rozmíchat s vodou, pracoval jsem s roztokem o koncentraci 0,4 . 
Síran železitý 5% roztok Fe2(SO4)3 ·9H2O 
Do vzorku odpadní vody jsem nadávkoval koagulační činidlo Síran železitý, 
zamíchal a nechal pĤsobit. Tento postup jsem opakoval až do maximální dávky. Síran 
železitý byl minimálnČ účinný na všechny 3 typy vzorkĤ odpadní vody, u vzorku č. 3 nedošlo 
ani k utvoĜení viditelných vloček, jak je možné spatĜit na obrázku níže. U vzorkĤ č. 2 a č. 1 
lze vidČt malé množství vytvoĜených a usazených vloček. Toto koagulační činidlo nebylo 
účinné na odpadní vodu ze smaltovny. Jak je vidČt na Obrázku 4. 
 
Obrázek 4 Účinnost síranu železitého [3] 
 
 




Síran železitý Preflok 0,4 %  
Do vzorkĤ odpadní vody jsem nadávkoval koagulační činidlo Preflok, zamíchal a 
nechal účinkovat. Postup jsem opakoval až do maximální dávky. Preflok nebyl účinný na 
odpadní vodu ze smaltovny. VytvoĜilo se minimální množství vloček. Vločky, které se 
vytvoĜily, se zdržovaly u dna. Preflok nepomohl ani se zákalem, spíše bych Ĝekl, že zákal je 
ještČ vČtší u vzorkĤ č. 1 a č. 2. Vzorek č. 3 je bez zjevné viditelné zmČny. Preflok jsem dále 
nevyužíval, a to pro jeho neúčinnost na odpadní vodu ze smaltovny. Toto je vidČt na Obrázku 
5. 
 
Obrázek 5 Účinnost Preflok [3] 
  




6.1.2 Chlorid železitý  
Dalším koagulačním činidlem, které jsem použil, byl Chlorid železitý ve dvou 
koncentracích. Prvním z nich byl chlorid železitý ve 25% roztoku. A dalším byl chlorid 
železitý v 0,5 %. 
Chlorid železitý FeCl3  25% roztok 
Do vzorkĤ odpadní vody jsem pĜidal koagulační činidlo Chlorid železitý v 25% 
roztoku, zamíchal jej a nechal pĤsobit. Postup jsem opakoval až do maximální dávky. U 
tohoto koagulačního a činidla byla vidČt účinnost už od malého množství, a to 10 kapek. 
Začaly se utváĜet drobné vločky. Vloček pĜibývalo se stoupajícím množstvím chloridu 
železitého. PĜi použití tohoto koagulačního činidla se snižuje pH.  Jak je možné vidČt na 
obrázku, účinnost chloridu železitého je vysoká, vytvoĜilo se velké množství vloček, které i 
dobĜe sedimentovaly. Z obrázku je značnČ viditelné, že u odpadní vody se zmenšil zákal, 
nejlépe je tato zmČna vidČt u vzorku č. 3. U tohoto vzorku je zĜetelné zmenšení zákalu. U 
vzorkĤ č. 1 a č. 2 jsou dobĜe rozeznatelné jednotlivé vločky. Chlorid železitý mČl velkou 
účinnost na odpadní vodu ze smaltovny, jak je možné vidČt na Obrázku č.6. Proto jsem si jej 
vybral pro další pokusy na odpadní vodČ. 
 
Obrázek 6 Účinnosti Chloridu železitého [3] 




Chlorid železitý FeCl3 · 6H2O 0,5 %  
Do vzorkĤ odpadní vody jsem pĜidal koagulační činidlo Chlorid železitý v 0,5 % 
roztoku. Nadávkoval jsem ho do vzorkĤ, zamíchal a nechal jej účinkovat. Postup jsem 
opakoval až do maximální dávky. Bohužel Chlorid železitý v této koncentraci nebyl skoro 
účinný ani v maximální dávce, vytvoĜilo se minimální množství vloček. Malé množství 
vloček je vidČt pouze u vzorku č. 3. U zbylých dvou nejsou vločky skoro viditelné. Není 
viditelné ani zmenšení zákalu u žádného ze tĜí zkoumaných vzorkĤ. Chlorid železitý v této 
koncentraci nemČl dostatečné koagulační účinky na odpadní vodu ze smaltovny, je to vidČt 
na Obrázku 7. 
 
Obrázek 7 Účinnosti chloridu železitého [3]  




6.1.3 Síran železnatý Fe(SO4)2 · ag 20 %  
Do vzorku odpadní vody jsem pĜidal koagulační činidlo Síran železnatý, promíchal, 
nechal reagovat. Tento proces jsem opakoval až po dobu dosažení maximální dávky. Jak je 
možno vidČt z obrázku, Síran železnatý dobĜe tvoĜí vločky, které jsou dobĜe vidČt na vzorku 
č. 1 a na vzorku č. 2. Vločky se tvoĜily již od minimálního množství Síranu železnatého 
pĜidaného do odpadní vody, a to u všech 3 vzorkĤ. Jak je z Obrázku 8 patrné, podstatnČ se 
zmenšil zákal u vzorku č. 3. U zbylých vzorkĤ je viditelná zmČna barvy odpadní vody. Díky 
vysoké účinnost Síranu železnatého jsem si jej vybral i pro další pokusy s odpadní vodou ze 
smaltovny. 
 
Obrázek 8 Účinnost síranu železnatého [3]  





6.1.4 Síran hlinitý Al2(So4)3 · 18 H2O  5 % 
Do vzorkĤ odpadní vody jsem pĜidal koagulační činidlo Síran hlinitý v 5 % roztoku. 
Zamíchal jej a čekal, zda bude reagovat a poté zvyšoval jeho dávku ve vzorcích, až do 
maximální dávky. Bohužel, jak je vidČt z obrázku níže, síran železitý nemá dostatečné 
koagulační a schopnosti na odpadní vodu ze smaltovny. PĜi velkém množství síranu 
železitého se vytvoĜilo pouze malé množství vloček, tyto vločky byly u dna. Jak je možné 
vidČt u vzorku č. 3, zákal se sice zmenšil, ale i pĜesto je velice velký. Síran železitý jsem si 
pro další pokusy nevybral kvĤli jeho malé účinnosti pĜi tvorbČ vloček. Toto je vidČt na 
Obrázku 9. 
 
Obrázek 9 Účinnost síranu železitého [3]  




6.1.5 Polyaluminiumchlorid  
Dalšími koagulačními činidly byly Polyaluminiumchloridy, která se od sebe liší 
množstvím účinné složky hliníku. Tato koagulační činidla se používají i pĜi úpravČ pitné 
vody nebo pro úpravu prĤmyslových vod. 
Polyaluminiumchlorid Kemira PAX – HP 800wP 
Do vzorkĤ odpadní vody jsem nadávkoval koagulační činidlo Polyaluminiumchlorid 
Kemira PAX – HP 800wP, zamíchal jej a nechal pĤsobit. Postup jsem opakoval až do 
maximální dávky. Byl velice účinný na odpadní vodu ze smaltovny. Již od minimální dávky 
se začaly vytváĜet malé vločky u všech vzorkĤ a toto množství se s pĜibývající dávkou 
zvČtšovalo až na množství, které mĤžeme vidČt na Obrázku 10. Množství vloček dosahuje 
témČĜ až po okraj vody v kádince. U vzorku č. 3 je možno vidČt i zmenšení zákalu. Vločky 
u vzorku č. 3 se chovají velice kompaktnČ a drží pevnČ u sebe. Tento koagulant byl velice 
účinný na odpadní vodu ze smaltovny.   
 
Obrázek 10 Účinnost Kemira PAX - HP 800wP [3] 
 
 




Polyaluminiumchlorid PAX – XL60 
Do vzorkĤ odpadní vody jsem nadávkoval koagulační činidlo Polyaluminiumchlorid 
PAX – XL60, zamíchal a nechal pĤsobit. Tento postup jsem opakoval až do maximální 
dávky. V tomto koagulačním činidle je množství účinné látky hliníku 7,5 %. Již od malého 
množství činidla byl viditelný velký počet vloček, toto množství vloček již u minimální 
dávky dosahovalo témČĜ až po okraj hladiny. Vločky u vzorku č. 3 se chovaly velice 
kompaktnČ a držely pevnČ u sebe. Jak je možno vidČt z Obrázku 11, u vzorku č. 3, zmizel 
témČĜ zákal. U zbylých vzorkĤ zákal není, pouze celý objem kádinky je vyplnČn vločkami. 
Toto koagulační činidlo bylo velice účinné na odpadní vodu ze smaltovny.  
 
Obrázek 11 Účinnost Polyaluminiam chloridu PAX - XL60 [3]  




Polyaluminiumchlorid PAX XL 19 
Do vzorku odpadní vody jsem nadávkoval koagulačn činidlo Polyaluminiumchlorid 
PAX XL 19, zamíchal jej a nechal pĤsobit. Tento postup jsem opakoval až do maximální 
dávky činidla. V tomto koagulačním činidle je množství účinné látky hliníku 12,5 % Jak je 
možno vidČt na obrázku níže, je velice účinný i pĜi minimální dávce činidla. Již pĜi malé 
dávce je vytvoĜeno velké množství vloček. Počet vloček s pĜibývajícím množstvím činidla 
roste. Jak je z obrázku patrné, množství vloček dosahuje témČĜ až po okraj hladiny. Vločky 
u vzorku č. 3 se chovaly kompaktnČ. Z Obrázku 12 není pĜíliš viditelné zmenšení zákalu u 
vzorku č. 3. Vzorek č. 1 a č. 2 je bez zákalu, v celém objemu jsou vločky. Toto koagulační 
činidlo bylo velice účinné na odpadní vodu vytvoĜilo se velké množství vloček. 
 
Obrázek 12 Účinnost Polyaluminiumchlodidu PAX XL 19 [3]  




Polyaluminiumchlorid PAX 18 
Do vzorku odpadní vody jsem nadávkoval koagulační činidlo Polyaluminiumchlorid 
PAX 18, zamíchal jej a nechal pĤsobit. Tento postup jsem opakoval až do maximální dávky. 
V tomto koagulačním činidle je množství účinné látky hliníku 9 %. Činidlo bylo účinné už 
od malého množství ve vzorku odpadní vody. VytvoĜilo se velké množství vloček, které 
rychle sedimentovaly. Jak je viditelné na Obrázku 13, u vzorku č. 3 došlo k velké 
sedimentaci vloček po krátkém časovém úseku. Vločky byly velice kompaktní a držely 
dobĜe u sebe. Došlo i k zmenšení zákalu, což je patrné u vzorku č. 3. U vzorku č. 1 a č. 2 si 
mĤžeme povšimnout velkého množství pomaleji sedimentujících vloček a u dolního okraje 
vznikajících usazených vloček. Toto koagulační a činidlo bylo velice účinné na odpadní 
vodu ze smaltovny. Vybral jsem si jej i pro další pokusy, a to díky výborné tvorbČ vloček, 
rychlosti jejich usazování a viditelnému zmenšení zákalu. 
 
Obrázek 13 Účinnost Polyaluminium chloridu PAX 18 [3]  




6.2 ZmČny hodnot pH a vodivosti v závislosti na koagulačním a činidlu 
V tabulkách níže jsou uvedeny zmČny hodnot pH v závislosti na jednotlivých 
koagulačních činidlech po nadávkování 40 kapek do vzorku. V Ĝádku označeném vzorek č. 
1, 2, 3 jsou uvedeny hodnoty pH vzorku bez použitého koagulačního činidla. Ve zbylých 
Ĝádcích jsou uvedeny hodnoty pH po nadávkování maximálního množství koagulačního 
činidla. Hodnoty pH byly mČĜeny pomocí pH metru (potenciometricky). 
6.2.1 Tabulka zmČny hodnoty pH vzorku č. 1 po nadávkování koagulačního a 
činidla  
 pH Účinnost 
Vzorek č. 1 8,50  
Síran železitý  5 % 7,957 NE 
Síran železitý Preflok 0,4 % 8,882 NE 
Chlorid železitý 25 % 2,470 ANO 
Chlorid železitý 0,5 % 8,929 NE 
Síran hlinitý 5 % 7,824 NE 
Síran železnatý 20 % 4,257 ANO 
Polyaluminiumchlorid Kemira PAX-HP 800wP 5,254 ANO 
Polyaluminiumchlorid PAX – XL 60 3,686 ANO 
Polyaluminiumchlorid PAX – XL 60 5,304 ANO 
 Polyaluminiumclorid PAX 18 3,524 ANO 
Tabulka 7 ZmČna hodnoty pH a vodivosti v závislosti na koagulačním a činidlu a jeho účinnost 
Z Tabulky 7 je jasnČ vidČt, které koagulanty na vzorek odpadní vody č. 1 (na odtoku) 
fungovaly a které ne. Dále je z tabulky dobĜe vidČt, jak se u jednotlivých koagulantĤ mČní 
hodnota pH. Je jasnČ znatelné, že činidla fungovala pouze tehdy, pokud se hodnota pH 
snížila výraznČ pod počáteční hodnotu vzorku. Jestliže hodnota pH byla v blízkosti pH 
vzorku, tak koagulační činidlo nemČlo dostatečné schopnosti na tvorbu vloček. V tabulce 




jsem graficky rozlišil koagulační činidla, s nimiž budu provádČt další pokusy na odpadní 
vodČ ze smaltovny. 
6.2.2 Tabulka zmČny hodnoty pH vzorku č. 2 po nadávkování koagulačního 
činidla 
 pH Účinnost 
Vzorek č.2 8,56  
Síran železitý 5% 8,026 NE 
Síran železitý Preflok 0,4% 8,862 NE 
Chlorid železitý 25 % 2,518 ANO 
Chlorid železitý 0,5 % 8,912 NE 
Síran hlinitý 5% 7,852 NE 
Síran železnatý 20% 4,149 ANO 
 Polyaluminiumchlorid  Kemira PAX-HP 
800wP 
5,320 ANO 
Polyaluminiumchlorid PAX – XL 60 3,613 ANO 
Polyaluminiumchlorid PAX – XL 19 5,519 ANO 
Polyaluminiumchlorid PAX 18 3,421 ANO 
Tabulka 8 ZmČna hodnoty pH a vodivosti v závislosti na koagulačním a činidlu a jeho účinnost 
Z Tabulky 8 lze jasnČ vidČt, která koagulační činidla fungovala na vzorek č. 2 
odpadní vody ze smaltovny. Také z tabulky mĤžeme vyčíst účinnost koagulačních činidel 
v závislosti na hodnotČ pH. Jestliže je pH podobné pH vzorku, koagulační činidlo 
nefungovalo. Pokud však byla hodnota pH nižší výraznČ, koagulační činidlo fungovalo 
dobĜe na odpadní vodu. V tabulce jsou barevnČ vyznačena koagulační činidla, s nimiž 
budu dále pracovat. 




6.2.3 Tabulka zmČny hodnoty pH vzorku č. 3 po nadávkování koagulačního a 
činidla 
 pH Účinnost 
Vzorek č. 3 8,93  
Síran železitý 5 % 8,973 NE 
Síran železitý Preflok 0,4 % 9,273 NE 
Chlorid železitý 25 % 5,960 ANO 
Chlorid železitý 0,5% 9,305 NE 
Síran hlinitý 5 % 8,833 NE 
Síran železnatý 20 % 6,584 ANO 
Kemira PAX-HP 800wP 6,570 ANO 
Polyaluminiumchlorid PAX – XL 60 3,884 ANO 
Polyaluminiumchlorid PAX – XL 19 7,073 ANO 
Polyaluminiumchlorid PAX 18 3,720 ANO 
Tabulka 9 ZmČna hodnoty pH a vodivosti v závislosti na koagulačním činidlu a jeho účinnost 
Z Tabulky 9 mĤžeme vyčíst, které koagulační činidlo funguje a nefunguje na vzorek 
odpadní vody č. 3 (na pĜítoku).  Také z tabulky mĤžeme vyčíst závislost účinnosti 
koagulačního činidla na hodnotČ pH. Jestliže se pH vyskytovalo v blízkém okolí pH vzorku, 
koagulační činidla nebyla účinná. Pokud se hodnota pH lišila od pH vzorku výraznČ, 
koagulační činidlo již fungovalo. V tabulce jsou graficky znázornČna koagulační činidla, se 
kterými budu dále pracovat. 
  




6.3 Stanovení optimální dávky (experimentálnČ) 
Jakmile jsem zjistil účinnost jednotlivých koagulačních činidel, vybral jsem si z nich 
3, na nichž budu provádČt další výzkum. V této kapitole se budu zabývat určováním ideální 
dávky jednotlivých koagulačních činidel na jednotlivé vzorky. Stanovení optimální dávky 
budu provádČt experimentálnČ, pomocí dávek jednotlivých koagulačních činidel na 
jednotlivé vzorky odpadní vody. A budu pozorovat množství vloček vytvoĜených k dávce 
koagulačního činidla. Budu brát v potaz i ekonomické hledisko výbČru ideální dávky. 
Nejprve jsem si vzal čtyĜi kádinky, do všech čtyĜ kádinek jsem pomocí odmČrného 
válce odmČĜil 150 ml vzorku. Jednotlivé dávky koagulačního činidla jsem dávkoval ve 
stejných násobcích na vzorek. Vždy jsem bral pouze jeden vzorek a na nČj dávkoval 4 rĤzná 
množství koagulačního činidla. Vzorky v kádinkách s jednotlivými nadávkovanými 
množstvími koagulačního činidla jsem umístil pod automatické míchadlo (Lavibond). Na 
automatickém míchadle jsem nastavil rychlost míchání na 200 ot/min a nechal vzorky 
míchat po dobu 2 minut. Po uplynutí dvou minut jsem rychlost snížil na 40 ot/min a nechal 
5 minut míchat. Po uplynutí 5 minut jsem z kádinek vyjmul míchací lopatky a nechal 
jednotlivé vzorky s vločkami sedimentovat. Po 5 minutách jsem provedl vizuální 
zhodnocení jednotlivých dávek koagulačního činidla. Ze všech dávek jsem poĜídil fotografie 
pro lepší vizualizaci. 
6.3.1 Ideální dávka Aluminiumchloridu Pax 18 na vzorek č. 1  
U koagulačního činidla Aluminiumchloridu Pax 18 jsem z technického listu již 
vČdČl, jaká je maximální dávka koagulačního činidla pro úpravu pitné vody, která se 
dávkovala do 1 l. Pro použití na odpadních vodách jsem toto množství zvýšil, protože 
v odpadní vodČ ze smaltovny se nachází velké množství nerozpuštČných látek. Dávky jsem 
pĜepočítal na objem 150 ml. Jednotlivé dávky koagulačního činidla jsem dávkoval pomocí 
automatické mikropipety do kádinek s odpadní vodou o objemu 150 ml. Dále jsem 
postupoval podle postupu v kapitole: Stanovení optimální dávky (experimentálnČ). 
PĜikládám zde Tabulku 10, kde jsou uvedeny jednotlivé dávky koagulačního činidla 
Aluminiumchloridu Pax 18, která je totožná pro všechny vzorky s tímto koagulačním a 
flokulačním činidlem. 
 









Tabulka 10 Tabulka dávek koagulačního činidla Aluminiumchlorid PAX 18 do vzorku vody pĜepočítané 
na 150 ml 
 
Obrázek 14 Výsledek jednotlivých dávek koagulačního činidla Aluminiumchloridu PAX 18 na vzorek 
č.1 [3] 
Z Obrázku 14 je patrné, že v kádince č. 1 není mnoho vloček, i když je zde viditelný 
rozdíl mezi kádinkou č. 1 a č. 4. Zákal se pĜíliš nemČní ani se vzrĤstajícím množstvím 
koagulačního činidla. Z ekonomických dĤvodĤ a pro ne pĜíliš znatelný rozdíl jsem si pro 
vzorek vody č. 1 vybral dávku koagulačního činidla 0,045 ml, které se nachází v kádince č. 
1. S touto pro mČ optimální dávkou jsem dále pracovat pĜi dalších mČĜeních. 
  




6.3.2 Ideální dávka Aluminiumchloridu Pax 18 na vzorek č.2 
U koagulačního činidla Aluminiumchloridu Pax 18 jsem z technického listu již vČdČl 
maximální množství tohoto činidla pro pitnou vodu, která byla stanovena na 1 l. Tuto 
hodnotu jsem navýšil kvĤli vČtšímu množství nerozpuštČných látek a pĜepočítal na objem 
150 ml, se kterým jsem pracoval. Mikropipetou jsem nadávkoval jednotlivé dávky do vzorkĤ 
odpadní vody. Dále jsem postupoval podle pĜedchozího postupu v kapitole: Výpočet 
optimální dávky. Velikost dávek je uvedena v Tabulce 10. 
 
Obrázek 15 Výsledek jednotlivých dávek koagulačního činidla Aluminiumchloridu PAX 18 na vzorek 
č.2 [18] 
Z Obrázku 15 je dobĜe patrné pĜibývající množství vloček s rostoucí dávkou 
koagulačního činidla. Bohužel také s pĜibývající dávkou se zvyšuje zákal v jednotlivých 
kádinkách, nejvČtší zákal je v kádince č. 4 s maximální dávkou. Čím více je vloček 
v kádinkách, tím hĤĜe sedimentují. Z tohoto dĤvodu jsem jako optimální dávku zvolil 
množství 0,075 ml koagulačního a flokulačního činidla. Toto množství se nachází v kádince 
č. 2. Zvolil jsem je také s pĜihlédnutím na ekonomické hledisko. S touto mnou zvolenou 
optimální dávkou budu dále pokračovat v dalších mČĜeních a pokusech. 
  




6.3.3 Ideální dávka Aluminiumchloridu Pax 18 na vzorek č.3 
U koagulačního činidla Aluminiumchloridu Pax 18 jsem vČdČl z technického listu, 
jaké je pĜípustné množství tohoto koagulačního činidla pro úpravu pitné vody, dávkované 
na 1l. Pro odpadní vodu jsem toto množství ještČ zvýšil kvĤli vČtšímu množství 
nerozpuštČných látek. Nadávkoval jsem jednotlivá množství koagulačního činidla pomocí 
automatické mikropipety. A dále pokračoval podle postupu výše. Jednotlivé dávky jsou již 
pĜepočítány na 150 ml. Hodnoty jednotlivých dávek jsou uvedeny v Tabulce 10. 
 
Obrázek 16 Výsledek jednotlivých dávek koagulačního činidla Aluminiumchloridu PAX 18 na vzorek 
č.3 [3] 
Z Obrázku 16 je viditelné, že vhodná dávka koagulačního činidla bude v kádinkách 
č. 3 nebo č. 4. Mezi tČmito dávkami není žádný výraznČjší viditelný rozdíl, pouze v kádince 
č. 4 vločky o nČco lépe sedimentovaly. Proto jsem si z ekonomických dĤvodĤ vybral jako 
vhodnČjší dávku 0,105 ml Aluminiumchloridu PAX 18, která se nalézá v kádince č. 3. 
S touto ideální dávkou jsem následnČ provádČl další mČĜení. 
  




6.3.4 Stanovení ideální dávky Síranu železitého 20 % u vzorku vody č.1. 
U koagulačního činidla Síranu železitého jsem nevČdČl, jaké množství činidla bude 
dostatečné, proto jsem vycházel s pĜedchozích zjištČní účinnosti tohoto koagulačního 
činidla, když jsem zkoumal jeho účinnost nebo neúčinnost. Z tohoto dĤvodu jsem zvolil 
jednotlivé dávky odhadem. Jednotlivé dávky jsou odstupňovány v násobcích a uvedeny 
v Tabulce 11. Jsou totožné pro všechny vzorky vody. Koagulační činidlo jsem dávkoval 
automatickou pipetou pĜímo do vzorku vody o objemu 150 ml, postup je popsán v kapitole: 
Stanovení ideální dávky (experimentálnČ). Dávky jsou již pĜepočítány na objem 150 ml. 





Tabulka 11 Tabulka dávek koagulačního činidla Síranu železitého 20 % do vzorku vody pĜepočítané na 
150 ml 
 
Obrázek 17 Výsledek jednotlivých dávek koagulačního činidla Síran železitý 20 % na vzorek č.1[3] 
Z Obrázku 17 je dobĜe viditelné, že množství vloček se v jednotlivých kádinkách 
pĜíliš neliší. Proto jsem ideální dávku určil spíše podle míry zákalu, nejmenší viditelný zákal 
je v kádince č. 1. Také proto jsem si vybral ideální dávku 0,3 ml, která se nachází v kádince 
č. 1. S touto ideální dávkou jsem dále provádČl pokusy na odpadní vodČ ze smaltovny. 




6.3.5 Stanovení ideální dávky Síranu železitého 20 % u vzorku vody č. 2. 
U koagulačního činidla Síranu železitého jsem nevČdČl, jaké množství činidla bude 
dostatečné, proto jsem vycházel z pĜedchozích zjištČní účinnosti tohoto koagulačního 
činidla, ze zkoumání jeho účinnost nebo neúčinnost na daný vzorek odpadní vody. Z tohoto 
dĤvodu jsem zvolil jednotlivé dávky odhadem. Jednotlivé dávky jsou odstupňovány 
v násobcích a jsou uvedeny v Tabulce 11. Koagulační činidlo jsem dávkoval automatickou 
pipetou pĜímo do vzorku vody, postup je popsán v kapitole: Stanovení ideální dávky 
(experimentálnČ). 
 
Obrázek 18 Výsledek jednotlivých dávek koagulačního činidla Síran železitý 20 % na vzorek č.2 [3] 
Z Obrázku 18 je dobĜe patrné, že množství vloček ve všech čtyĜech kádinkách je 
pĜibližnČ stejné. Vzorek odpadní vody a koagulačního činidla se liší spíše jen zákalem. 
Nejmenší zákal byl u kádinky č. 1, ve které byla nejmenší dávka síranu železitého, a to 0,30 
ml. S touto dávkou jsem pracoval i v dalším výzkumu, použil jsem ji jako ideální dávku i 
z ekonomického hlediska. 
  




6.3.6 Stanovení ideální dávky Síranu železitého 20 % u vzorku vody č. 3. 
U koagulačního činidla Síranu železitého jsem nevČdČl, jaké množství činidla bude 
dostatečné, proto jsem vycházel z pĜedchozích zjištČní účinnosti tohoto koagulačního 
činidla, ze zkoumání jeho účinnost nebo neúčinnost na daný vzorek odpadní vody. 
Jednotlivé dávky jsou odstupňovány v násobcích a jsou uvedeny v Tabulce 11. Koagulační 
činidlo jsem dávkoval automatickou pipetou pĜímo do vzorku vody, postup je popsán 
v kapitole: Stanovení ideální dávky (experimentálnČ). 
 
Obrázek 19 Výsledek jednotlivých dávek koagulačního činidla Síran železitý 20 % na vzorek č.3 [3] 
Jak je viditelné z Obrázku 19, malé množství koagulačního činidla síranu železitého 
nemČlo dostatečnou účinnost, jak lze spatĜit v kádinkách č. 1 a č. 2, v malém množství se 
nezmenšil ani zákal. To ve vČtší dávce koagulačního činidla je situace jiná, jak je patrné 
z obrázku. V kádince č. 3 a č. 4 se vytvoĜilo velké množství vloček, které dobĜe 
sedimentovaly, viditelnČ se i zmenšil zákal. Díky malému rozdílu mezi kádinkami č. 3 a č. 
4 jsem si pro další pokusy vybral jako ideální dávku 0,9 ml, která je v kádince č. 3. PĜihlédl 
jsem i na ekonomické hledisko pĜi volbČ této dávky. S touto optimální dávkou jsem následnČ 
pracoval pĜi dalších pokusech na odpadní vodČ. 
  




6.3.7 Stanovení ideální dávky Chloridu železitého 25 % u vzorku vody č. 1. 
U koagulačního činidla Chloridu železitého jsem nevČdČl, jaká bude ideální dávka 
tohoto koagulačního činidla na vzorek vody č. 1. Z tohoto dĤvodu jsem dávku odhadoval 
experimentálnČ za pomocí zjištČní z pĜedchozího mČĜení účinnosti a neúčinnosti 
jednotlivých koagulačních činidel. Dávku jsem určil v násobcích, jednotlivé dávky jsou 
v Tabulce 12.  Pro všechny vzorky vody jsou dávky stejné. Všechny dávky jsem dávkoval 
do vzorku odpadní vody o objemu 150 ml pomocí automatické pipety. A další postup je 
popsán v kapitole: Stanovení ideální dávky (experimentálnČ). 





Tabulka 12 Tabulka dávek koagulačního činidla Chloridu železnatého 25 % do vzorku vody pĜepočítané 
na 150 ml 
 
Obrázek 20 Výsledek jednotlivých dávek koagulačního činidla Chloridu železnatého 25 % na vzorek č.1 
[3] 
Na Obrázku 20 je vidČt účinnost koagulačního činidla Chloridu železnatého 
v jednotlivých dávkách. Z obrázku je viditelné, že koagulační činidlo vytvoĜilo ve všech 
vzorcích pĜibližnČ stejné množství vloček. Dále je z obrázku jasnČ viditelné množství zákalu 
u jednotlivých vzorkĤ, nejmenší viditelný zákal je v kádinkách č. 1 a č. 2, proto jsem se 
rozhodoval mezi tČmito dávkami. Dávky v kádinkách č. 3 a č. 4 jsem vyloučil kvĤli viditelnČ 




se zvČtšujícímu zákalu. Jako ideální dávku Chloridu železnatého jsem si vybral dávku 0,3 
ml, která se nachází v kádince č. 1. K této dávce jsem pĜihlédl i z ekonomického hlediska. 
S touto optimální dávkou jsem následnČ pracoval pĜi dalších pokusech na odpadní vodČ. 
6.3.8 Stanovení ideální dávky Chloridu železitého 25 % u vzorku vody č. 2. 
U koagulačního činidla Chloridu železitého jsem nevČdČl, jaká bude ideální dávka 
tohoto koagulačního činidla na vzorek odpadní vody č. 2. Z tohoto dĤvodu jsem dávku 
odhadoval experimentálnČ za pomocí zjištČní z pĜedchozího mČĜení účinnosti a neúčinnosti 
jednotlivých koagulačních činidel. Dávku jsem určil v násobcích, jednotlivé dávky jsou 
v Tabulce 12. Všechny dávky jsem dávkoval do vzorku odpadní vody pomocí automatické 
pipety. A další postup je popsán v kapitole: Stanovení ideální dávky (experimentálnČ). 
 
Obrázek 21 Výsledek jednotlivých dávek koagulačního činidla Chloridu železnatého 25 % na vzorek č.2 
[3] 
Na Obrázku 21 je vidČt účinnost koagulačního činidla Chloridu železnatého 
v jednotlivých dávkách. Z obrázku je viditelné, že koagulační činidlo vytvoĜilo ve všech 
vzorcích pĜibližnČ stejné množství vloček, až na kádinku č. 4, u které toto množství není 
vidČt kvĤli zákalu. Dále je z obrázku jasnČ viditelné množství zákalu u jednotlivých vzorkĤ, 
nejmenší viditelný zákal je v kádinkách č. 1 a č. 2, proto jsem se rozhodoval mezi tČmito 
dávkami. Dávky v kádinkách č. 3 a č. 4 jsem vyloučil kvĤli viditelnČ se zvČtšujícímu zákalu. 
Jako ideální dávku Chloridu železnatého jsem si vybral dávku 0,6 ml, která se nachází 
v kádince č. 2, a to i díky nejmenšímu zákalu. K této dávce jsem pĜihlédl i z ekonomického 
hlediska. S touto optimální dávkou jsem následnČ pracoval pĜi dalších pokusech na odpadní 
vodČ. 




6.3.9 Stanovení ideální dávky Chloridu železitého 25 % u vzorku vody č. 3. 
U koagulačního činidla Chloridu železitého jsem nevČdČl, jaká bude ideální dávka 
tohoto koagulačního činidla na vzorek odpadní vody č. 3. Z tohoto dĤvodu jsem dávku 
odhadoval experimentálnČ za pomocí zjištČní z pĜedchozího mČĜení účinnosti a neúčinnosti 
jednotlivých koagulačních činidel. Dávku jsem určil v násobcích, jednotlivé dávky jsou 
v Tabulce 12. Všechny dávky jsem dávkoval do vzorku odpadní vody pomocí automatické 
pipety. A další postup je popsán v kapitole: Stanovení ideální dávky (experimentálnČ). 
 
Obrázek 22 Výsledek jednotlivých dávek koagulačního činidla Chloridu železnatého 25 % na vzorek č.3 
[3] 
Na Obrázku 22 je vidČt účinnost koagulačního činidla Chloridu železnatého na vzorek 
odpadní vody č. 3 v jednotlivých dávkách koagulačního činidla. Na obrázku je viditelné 
množství vloček, které se vytvoĜilo v jednotlivých kádinkách. Množství vloček je pĜibližnČ 
stejné ve všech kádinkách, pouze v kádince č. 1 není viditelné kvĤli velkému zákalu. 
Z dĤvodu pĜibližnČ stejného množství vloček jsem se rozhodoval nad optimální dávkou 
pomocí viditelného zákalu v jednotlivých kádinkách. Nejmenší množství zákalu je 
v kádinkách č. 3 a č. 4. Zákal v obou kádinkách je pĜibližnČ stejný. Z tohoto dĤvodu jsem si 
jako ideální dávku na vzorek vody č. 3 vybral dávku 0,9 ml koagulačního činidla, tato dávka 
se nachází v kádince č. 3. PĜi své volbČ jsem vycházel i z ekonomického hlediska. S touto 
optimální dávkou jsem následnČ pracoval pĜi dalších pokusech na odpadní vodČ. 




6.4 ZmČna pH a vodivosti vzorku pĜi optimální dávce koagulačního 
činidla 
Po určení ideální dávky koagulačních činidel jsem mČĜil pH a vodivost, tyto hodnoty 
jsem zjišťoval pomocí pH metru (potenciometricky). Hodnotu pH a vodivosti jsem určoval 
pouze u vzorku č. 3 (na pĜítoku) a č. 2 (prostĜední komora). Tyto hodnoty zmČny pH a 
vodivosti jsem dal do 2 tabulek. 
Vzorek pH Vodivost [mS/m] 
č.2 8,56 239 
č.2 s Aluminiumchloridu Pax 18 7,11 260 
č.2 se Síran železitý 20 % 6,53 256 
č.2 s Chloridem železitým 25 % 5,66 283 
Tabulka 13 Tabulka zmČny pH a vodivosti pĜi optimální dávce koagulačního činidla do vzorku vody č.2 
Z Tabulky 13 je zĜejmé, že po pĜidaní koagulačního činidla se u všech vzorkĤ snížila 
hodnota pH, nejvíce se hodnota pH snížila po pĜidaní Chloridu železitého na hodnotu 5,66. 
Po pĜidání Síranu železitého se hodnota pH snížila na 6,53. Nejmenší zmČna nastala po 
pĜidání optimální dávky Aluminiumchloridu Pax 18 na 7,11. ZmČna vodivosti po pĜidaní 
koagulačního činidla je opačná, hodnota vodivosti se u všech vzorkĤ zvýšila. NejvČtší zmČna 
vodivost nastala po pĜidání Chloridu železitého na 283 mS/m. ZmČna vodivosti u 
koagulačního činidla Aluminiumchloridu Pax 18 byla 253 mS/m. Nejmenší zvČtšení 
vodivosti nastalo po pĜidání Síranu železitého na 256 mS/m.  
  





Vzorek pH Vodivost [mS/m] 
č. 3 8,93 242 
č.3 s Aluminiumchloridu Pax 18 8,33 374 
č.3 se Síran železitý 20 % 7,06 395 
č.3 s Chloridem železitým 25 % 6,88 423 
Tabulka 14 Tabulka zmČny pH a vodivosti pĜi optimální dávce koagulačního činidla do vzorku vody č.3 
Z Tabulky 14 je zĜejmé, že po pĜidání koagulačního činidla se u všech vzorkĤ snížila 
hodnota pH a zvýšila se hodnota vodivosti. NejvČtší snížení pH nastalo po pĜidání 
koagulačního činidla Chloridu železitého na hodnotu 6,88. Po pĜidaní Síranu železitého se 
hodnota pH snížila na 7,06. NejménČ se hodnota pH snížila u koagulačního činidla 
Aluminiumchloridu Pax 18 na hodnotu 8,33. U zmČny vodivosti je situace opačná, nejmenší 
zvýšení vodivosti nastalo po pĜidání Aluminiumchloridu Pax 18 na hodnotu 374 mS/m.  U 
Síranu železitého se hodnota vodivosti zvýšila na hodnotu 395 mS/m. NejvČtší zvýšení 
vodivosti nastalo u Chloridu železitého na 423 mS/m.  
  




6.5 CHSKMn odpadní vody pĜi nadávkování optimální dávky 
koagulačního činidla 
Dalším krokem v mém výzkumu byla zmČna CHSKMn, pĜi použití experimentální 
optimální dávky na jednotlivé vzorky odpadní vody ze smaltovny. Pracovní postup je popsán 
v kapitole: Chemická spotĜeba kyslíku. 
 
6.5.1 CHSKMn vzorku vody č. 3 po pĜidání optimálních dávek koagulačních 
činidel 
Jako první jsem stanovoval zmČnu CHSKMn na pĜítoku do odlučovače. 
Vyhodnocoval jsem CHSKMn na vzorek vody č. 3. Výsledky zmČny CHSKMn jsou uvedeny 
v Tabulce 15. 
Vzorek VVz [ml] 𝑉𝐾𝑀௡𝑂4[ml] CHSKMn [mg/l O2] 
č. 3 10 5,94 46,08 
č.3 s Aluminiumchloridu Pax 18 50 6,25 9,712 
č.3 se Síran železitý 20 % 50 4,45 6,832 
č.3 s Chloridem železitým 25 % 50 5,8 8,992 
Tabulka 15 ZmČny CHSKMn po pĜidání optimální dávky koagulačního činidla do vzorku vody č.3 
Jak mĤžeme vidČt, po pĜidání koagulačních činidel do vzorku vody č. 3 se 
nČkolikanásobnČ snížila hodnota CHSKMn u všech vzorkĤ s koagulačním činidlem. 
K nejvČtšímu snížení CHSKMn došlo po pĜidání optimální dávky Síranu železitého, a to na 
hodnotu CHSKMn 6,83 mg/l O2.  Po pĜidání Chloridu železitého se zmČnila hodnota CHSKMn 
na 8,99 mg/l O2. K nejmenší zmČnČ v CHSKMn došlo po pĜidání Aluminiumchloridu Pax 18 
na 9,71 mg/l O. 
  




6.5.2  CHSKMn vzorku vody č. 2 po pĜidání optimálních dávek 
koagulačních činidel 
Další mČĜení zmČny CHSKMn jsem provedl na vzorku z prostĜední komory 
odlučovače, vzorek č. 2. Výsledky zmČn CHSKMn jsou uvedeny v Tabulce 16. 
Vzorek VVz [ml] 𝑉𝐾𝑀௡𝑂4[ml] CHSKMn [mg/l O2] 
č. 2 50 4,15 6,352 
č.2 s Aluminiumchloridu Pax 18 100 6,25 4,856 
č.2 se Síran železitý 20 % 100 4,45 3,416 
č.2 s Chloridem železitým 25 % 100 5,8 4,496 
Tabulka 16 ZmČny CHSKMn po pĜidání optimální dávky koagulačního činidla do vzorku vody č.2 
Z tabulky mĤžeme vyčíst snížení hodnoty CHSKMn u vzorku vody č. 2 u všech 
koagulačních činidel. K nejvČtšímu snížení CHSKMn došlo u koagulačního činidla Síranu 
železitého na hodnotu 3,416 mg/l O2.  U Chloridu železitého se snížila hodnota CHSKMn na 
hodnotu 4,496 mg/l O2. K nejmenšímu snížení CHSKMn došlo u koagulačního činidla 
Aluminiumchloridu Pax 18 na hodnotu 4,856 mg/l O2. 
  




6.5.3 CHSKMn vzorku vody č. 1 po pĜidání optimálních dávek koagulačních 
činidel 
Jako poslední jsem stanovoval zmČnu CHSKMn na vzorku vody č. 1, který byl 
odebrán na výtoku z odlučovače. Výsledky zmČn CHSKMn jsou uvedeny v Tabulce 17. 
Vzorek VVz [ml] 𝑉𝐾𝑀௡𝑂4[ml] CHSKMn [mg/l O2] 
č. 1 50 4,12 6,304 
č.1 s Aluminiumchloridu Pax 18 100 4,55 3,496 
č.1 se Síran železitý 20 % 100 2,93 2,2 
č.1 s Chloridem železitým 25 % 100 4,92 3,792 
Tabulka 17 ZmČny CHSKMn po pĜidání optimální dávky koagulačního činidla do vzorku vody č.1 
Z tabulky mĤžeme vyčíst snížení hodnoty CHSKMn u vzorku vody č. 1 u všech 
koagulačních činidel. NejvČtší snížení hodnoty CHSKMn nastalo u koagulačního činidla 
Síranu železitého na hodnotu CHSKMn 2,2 mg/l O2. U Chloridu železitého se snížila hodnota 
CHSKMn na hodnotu 3,792 mg/l O2. K snížení hodnoty CHSKMn došlo i u 
Aluminiumchloridu Pax 18 na hodnotu 3,496 mg/l O2. 
  




6.6 Množství nerozpuštČných látek po pĜidání optimální dávky 
koagulačního činidla 
Ve svém výzkumu jsem také zkoumal zmČnu množství nerozpuštČných látek 
v závislosti na koagulačním činidle v optimální dávce. NerozpuštČné látky jsem určoval 
pouze u vzorkĤ vody č. 2 a č. 3. Všechny vzorky byly odsazené. Pracovní postup je popsán 
v kapitole: Stanovení množství nerozpuštČných látek. 
6.6.1 Stanovení množství nerozpuštČných látek po pĜidání optimální dávky 
koagulačního činidla do vzorku vody č. 3  
U optimálních dávek koagulačních činidel jsem zkoumal snížení množství 
nerozpuštČných látek na vzorku vody č. 3. Množství nerozpuštČných látek je uvedeno 
v Tabulce 18. 
Vzorek Množství vzorku [l] NerozpuštČné látky v [g/l] 
č. 3 0,01 27,36 
č.3 s Aluminiumchloridu Pax 18 0,02 7,425 
č.3 se Síran železitý 20 % 0,02 3,08 
č.3 s Chloridem železitým 25 % 0,02 0,82 
Tabulka 18 Snížení množství nerozpuštČných látek u vzorku vody č.3 po pĜidání optimálních dávek 
koagulačních činidel 
Z Tabulky 18 mĤžeme vyčíst, že množství nerozpuštČných látek se nČkolikanásobnČ 
snížilo ve vzorku vody č. 3. K nejvČtšímu snížení nerozpuštČných látek došlo u koagulačního 
činidla Chloridu železitého na hodnotu 0,82 g/l. U Síranu železitého se zmenšilo množství 
nerozpuštČných látek na hodnotu 3,08 g/l. U Aluminiumchloridu Pax 18 se snížilo množství 
nerozpuštČných látek na hodnotu 7,425 g/l. 
  




6.6.2 Stanovení množství nerozpuštČných látek po pĜidání optimální dávky 
koagulačního činidla do vzorku vody č. 2 
U optimálních dávek koagulačních činidel jsem zkoumal snížení množství 
nerozpuštČných látek na vzorku vody č. 2. Množství nerozpuštČných látek je uvedeno 
v Tabulce 19. 
 
Vzorek Množství vzorku [l] NerozpuštČné látky v [g/l] 
č. 2 0,05 0,284 
č.2 s Aluminiumchloridu Pax 18 0,03 0,033 
č.2 se Síran železitý 20 % 0,03 0,010 
č.2 s Chloridem železitým 25 % 0,03 0,013 
Tabulka 19 Snížení množství nerozpuštČných látek u vzorku vody č.2 po pĜidání optimálních dávek 
koagulačních činidel 
Z Tabulky 19 mĤžeme vyčíst, že množství nerozpuštČných látek se nČkolikanásobnČ 
snížilo ve vzorku vody č. 2. K nejvČtšímu snížení nerozpuštČných látek došlo u koagulačního 
činidla Síranu železitého na hodnotu 0,010 g/l. U Chloridu železitého se zmenšilo množství 
nerozpuštČných látek na hodnotu 0,013 g/l. U Auminiumchloridu Pax 18 se snížilo množství 
nerozpuštČných látek na hodnotu 0,033 g/l. 
  




6.7 Snížení zákalu u vzorkĤ vody pĜi optimálních dávkách koagulačních 
činidel 
Jako poslední jsem u vzorkĤ vody č. 3 a č. 2 zkoumal snížení zákalu pĜi optimální 
dávce koagulačních činidel. Zákal jsem mČĜil na spektrofotometru. Vzorky vody byly 
osazeny. Pracovní postup byl popsán v kapitole: Stanovení zákalu. 
6.7.1 Zmenšení zákalu ve vzorku vody č. 3 s optimálními dávkami 
koagulačních činidel  
U vzorku vody č. 3 jsem určoval zákal po pĜidání optimálního množství koagulačního 
činidla. ZmČny hodnot zákalu jsou uvedeny v Tabulce 20. 
Vzorek Hodnota zákalu [ZF] 
č. 3 Nad mČĜitelný rozsah 
č.3 s Aluminiumchloridu Pax 18 Nad mČĜitelný rozsah 
č.3 se Síran železitý 20 % Nad mČĜitelný rozsah 
č.3 s Chloridem železitým 25 % Nad mČĜitelný rozsah 
Tabulka 20 Zakal u vzorku vody č.3 po pĜidání optimální dávky koagulačního činidla 
Z Tabulky 20 vyplývá, že zákal u vzorku vody č. 3 bohužel stále vyšší, než je 
mČĜitelná hodnota ZF. 
  




6.7.2 Zmenšení zákalu ve vzorku vody č. 2 s optimálními dávkami 
koagulačních činidel  
U vzorku vody č. 2 jsem určoval zákal po pĜidání optimálního množství koagulačního 
činidla. ZmČny hodnot zákalu jsou uvedeny v Tabulce 21. 
Vzorek Hodnota zákalu [ZF] 
č. 2 196,95 
č.2 s Aluminiumchloridu Pax 18 15,02 
č.2 se Síran železitý 20 % 15,76 
č.2 s Chloridem železitým 25 % 26,50 
Tabulka 21 Zakal u vzorku vody č. 2 po pĜidání optimální dávky koagulačního činidla 
Z Tabulky 21 mĤžeme vyčíst, že hodnota zákalu se po pĜidání koagulačních činidel 
nČkolikanásobnČ zmenšila, všechny hodnoty jsou již mČĜitelné. Nejvíce se snížil zákal u 
vzorku vody č. 2 pĜi použití koagulačního činidla Aluminiumchloridu Pax 18 na hodnotu 
15,02 ZF. U Síranu železitého došlo ke snížení zákalu na hodnotu 15,76 ZF. U Chloridu 
železitého také došlo ke snížení zákalu na hodnotu 26,50 ZF. 
  




7 DISKUSE  
V bakaláĜské práci jsem se seznamoval s problematikou úpravy prĤmyslových 
odpadních vod ze smaltovny. Ve svém výzkumu bych chtČl do budoucna pokračovat 
v diplomové práci a hloubČji se zabývat danou problematikou.  
HloubČji bych se podíval na účinnost koagulačních činidel, zejména na jejich účinnou 
dávku pĜi čištČní odpadních vod ze smaltovny. Nyní jsem se zabýval odpadní vodou 
v odlučovači ve Vítkovicích ENVI, kde jsem odebíral vzorky ze tĜí komor odlučovače. 
Experimenty jsem provádČl pouze na vzorcích ze dvou komor, vstupní a stĜední komory. 
Bylo by užitečné rozšíĜit výzkum o tĜetí komoru, která je výstupní a nejdĤležitČjší. 
Zvažoval jsem také vhodnost použití koagulačního činidla do jednotlivých komor 
odlučovače. Jako vhodnČjší bych považoval použití koagulantu do stĜední komory, kde se 
nachází voda zbavená usazených nerozpuštČných látek. Dávkováním koagulantu do stĜední 
komory by bylo účinnČjší a ekonomičtČjší než do vstupní komory. Hodnoty nerozpuštČných 
látek i zákalu by dosahovaly nižších a pĜijatelnČjších hodnot. 
  





Ve své bakaláĜské práci jsem si vybral téma Intenzifikace separace nerozpuštČných látek 
z odpadních vod ze smaltovny, mým cílem bylo zjistit možnost využití koagulačních činidel 
na tuto prĤmyslovou odpadní vodu. 
Zabýval jsem se nejen typy činidel ale i jejich účinností a dále použitelnou koncentrací 
využitelnou pro čištČní prĤmyslové vody. Pro výzkum jsem použil prĤmyslovou vodu ze 
smaltovny, která byla odebírána ze tĜí komor odlučovače, který se používá ve smaltovnČ 
Vítkovice ENVI. Jednotlivé vzorky odpadních vod jsem testoval na množství 
nerozpuštČných látek, zákal, CHSKMn a pH.  
Výsledky svého mČĜení jsem pĜehlednČ zpracoval do tabulek, výsledky experimentĤ 
jsou viditelné i na obrázcích.  
Jako nejvhodnČjší koagulační činidla jsem vyhodnotil 20 % Síran železitý a 25 % Chlorid 
železitý. Tyto činidla výraznČ snížily množství nerozpuštČných látek ve dvou sledovaných 
vzorcích, vzorek č.3 (pĜítok do odlučovače) by ani po pĜidání koagulantĤ nevyhovČl limitĤm. 
Hodnoty zákalu se také podaĜilo snížit po použití koagulantĤ u vzorku č.2. Je nutno 
zohlednit, že pĜi použití u koagulantu 25 % Chloridu železitého hodnota pH odpadní vody 
klesala pod minimální limit. Z tohoto dĤvodu by bylo vhodnČjší použití koagulantu 20 % 
Síranu železitého k úpravČ prĤmyslové odpadní vody ze smaltovny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
Ao -  atomová hmotnost kyslíku Ao = 16 g/ mol. 
BSK – Biochemická spotĜeba kyslíku 
BSK5 – Biochemická spotĜeba kyslíku po pČti dnech cKMnO4 - Látková koncentrace odmČrného roztoku 𝑐𝐾𝑀௡𝑂4 
ft  - titrační pĜepočítávací faktor = 5/2 
CHSKCr Chemická spotĜeba kyslíku dichromanem 
CHSKMn – Chemická spotĜeba kyslíku manganistanem 
CHSK – Chemická spotĜeba kyslíku 
KNK – Kyselinová neutralizační kapacita 
pH – Záporný dekadický logaritmus aktivity oxoniových kationtĤ 
Ra – Reakční polomČr 
RAS – RozpuštČné anorganické soli 
Sb. – Sbírka zákonĤ 
TOC – Celkový organický uhlík 
TSK – Teoretická spotĜeba kyslíku VKMnO4 -  Objem odmČrného roztoku KMnO4 spotĜebovaného pĜi titraci vzorku v ml 
VSl -  Objem odmČrného roztoku KMnO4 spotĜebovaného pĜi titraci slepého Stanovení v ml 
VVz  - Objem odpipetovaného vzorku ke stanovení v ml 
ZNK – Zásadová neutralizační kapacita 
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